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Resumo

A busca por matrizes mais limpas e sustentdveis se tornou uma tendéncia global
e, de certa forma, tem favorecido o desenvolvimento de tecnologias que antes eram
tratadas apenas conceitualmente. Um exemplo é a conversao hidrocinética que, de-
vido a razoavel previsibilidade e ao reduzido impacto ambiental, vem conquistando
notoriedade entre as fontes renovaveis. Nesse contexto, esta dissertacdo propoe o
desenvolvimento de um algoritmo de seguimento do ponto de maxima poténcia
(mazimum power point tracking — MPPT) destinado ao controle de um microgera-
dor hidrocinético de canais abertos em modo conectado a rede elétrica. A estratégia,
que alia a flexibilidade do tradicional método de “perturbacéo e observacdo” com
a estabilidade da curva V-P (tensdo—poténcia), visa maximizar a captacdo ener-
gética e garantir a confiabilidade operacional. A central geradora, com capacidade
de 10 kW, é composta por uma turbina de correnteza, gerador sincrono de ima
permanente, retificador ndo controlado em ponte completa e inversor fonte de ten-
sdo trifasico. O estagio de controle, além do subsistema de MPPT, é formado por
um regulador da tensdo do barramento CC, compensadores das correntes de saida,
malhas de captura de fase (phase-locked loops — PLLs), detectores de ilhamento por
desvio de frequéncia no modo escorregamento (slip mode frequency shift — SMS) e
dispositivo de modulagao por largura de pulso senoidal (sinusoidal pulse width mo-
dulation — SPWM). Abordando uma metodologia baseada em simulagdo na plata-
forma MATLAB/Simulink®, a técnica foi validada a partir das respostas do modelo
perante a variacdo das condi¢bes de fluxo, alcangando um fator de rastreamento
médio de 96,21%.

Palavras-chave: conversao hidrocinética; deteccdo de ilhamento; geracao distri-
buida; técnica de MPPT.



Abstract

The search for cleaner and more sustainable sources has become a global trend and,
in a way, has favored the development of technologies which were previously treated
only conceptually. Hydrokinetic energy conversion, for instance, has been gaining
notoriety among renewable energy sources due to its reasonable predictability and
reduced environmental impact. In this context, this dissertation proposes the de-
velopment of a maximum power point tracking (MPPT) algorithm for controlling
an open-channel hydrokinetic microgenerator in grid-connected mode. The strategy,
which combines the flexibility of the traditional “perturb and observe” method with
the stability of the V-P (voltage—power) curve, aims to maximize energy capture
and ensure operational reliability. The 10-kW unit consists of a current turbine, a
permanent magnet synchronous generator, an uncontrolled full-bridge rectifier, and
a three-phase voltage source inverter. In addition to MPPT subsystem, the control
stage is composed of a DC bus voltage regulator, output current compensators,
phase-locked loops (PLLs), a slip mode frequency shift (SMS) islanding detector
and a sinusoidal pulse width modulation (SPWM) device. Using a simulation-based
approach on MATLAB/ Simulink® platform, the technique has been validated ba-
sed on the model’s response under varying flow conditions, achieving a tracking
efficiency of 96.21%.

Keywords: hydrokinetic conversion; islanding detection; distributed generation;
MPPT technique.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Os eventos climaticos extremos ocorridos nos ultimos anos evidenciam a necessi-
dade de se reduzir urgentemente a emissao de carbono no planeta. Sabe-se que a presenca
moderada desse elemento na atmosfera é essencial & manutencao da vida; contudo, sua ele-
vada concentracao favorece a formacao de gases de efeito estufa (GEE), que sao altamente
poluentes e prejudiciais ao meio ambiente. Dentre esses compostos gasosos, destaca-se o
diéxido de carbono (CO,), também conhecido como gas carbonico. Atualmente a queima
de combustiveis fosseis, como petrdleo e carvao, é responsavel pela emissao de grande
parte de CO5 na natureza e, portanto, um dos principais causadores desse desequilibrio

ecologico.

A fim de mitigar esse problema, regras ambientais cada vez mais rigidas estao
sendo adotadas em todo o mundo. O desafio de suprir a crescente demanda de energia,
enquanto se promove a descarbonizacao das matrizes, estd impelindo os paises a uma
“corrida” denominada transi¢ao energética (Brasil, 2023). Essa tendéncia é corroborada
pelo grafico da Figura 1 que revela uma ampliagdo da participacao das fontes renovaveis

no setor elétrico mundial nos ultimos anos, podendo suprir 42% da demanda global até
2028 (IEA, 2024).

Figura 1 — Histoérico e projecao da participagao das fontes renovaveis no setor elétrico mundial
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A América Latina, devido a variedade e a alta disponibilidade de recursos ener-
géticos, tem plena capacidade de protagonizar esse processo, triplicando sua producgao de
energia limpa até 2050, conforme aponta relatéorio da Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2023). Portanto, o momento é oportuno para o Brasil, considerando sua hegemonia
econdmica e territorial na regiao, liderar esse grupo de nac¢des rumo ao desenvolvimento
verdadeiramente sustentavel. Isso pode ser alcancado por meio do estabelecimento de po-
liticas justas e inclusivas, voltadas ao fomento de tecnologias de baixo ou zero carbono;

como a conversao hidrocinética, foco deste trabalho.

1.2 A Conversao Hidrocinética

A geracao de eletricidade a partir de recursos hidricos pode ser realizada tanto pelo
método estatico quanto pelo método cinético. No primeiro caso, conhecido como conversao
hidrostatica, explora-se a energia potencial gravitacional de aguas fluviais acumuladas em
grandes reservatorios artificiais (represas). No segundo caso, conhecido como conversiao
hidrocinética, a extracao de energia depende apenas do movimento natural de qualquer
corpo de agua, seja ela de natureza doce ou salgada (Sood; Singal, 2019; Ridgill et al.,
2022).

A roda d’agua é um dos equipamentos hidrocinéticos mais antigos. Ha seculos, ela
¢é utilizada como fonte de energia mecanica para instrumentos de irrigacao e moagem de
graos. No entanto, a producao de energia elétrica a partir do movimento espontaneo de
rios e mares ganhou forga somente na ultima década, periodo em que o avanco tecnologico
viabilizou seu aproveitamento (Ibrahim et al., 2021). A Figura 2 mostra a linha do tempo

acerca do desenvolvimento de alguns sistemas do género.

Figura 2 — Linha do tempo acerca do desenvolvimento de alguns sistemas hidrocinéticos
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Diversas fontes naturais, incluindo correntes oceanicas, agitacao de ondas e marés,
podem ser utilizadas para captacao de energia. Todavia, este estudo se limita a técnicas
aplicadas a rios, canais artificiais ou qualquer outro meio que apresente fluxo de dgua
continuo, linear e unidirecional. Um tipico sistema de geracgao elétrica é constituido, basi-
camente, por uma turbina de correnteza acoplada mecanicamente ao rotor de um gerador,
além, é claro, de conversores eletronicos controlados que melhoram o desempenho do pro-
cesso e garantem a qualidade da energia produzida. Todo o conjunto pode ser ancorado
em uma estrutura fixa ou instalado sobre uma plataforma flutuante, conforme o esquema

sugerido por Khan, Igbal e Quaicoe (2008) representado na Figura 3.

Figura 3 — Componentes de uma tradicional unidade de geracao hidrocinética
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Fonte: Khan; Igbal; Quaicoe (2008).

1.2.1 Comparativo com a conversao eélica

Quanto aos principios de operacao, dispositivos e técnicas de otimizagao emprega-
dos, geradores hidrocinéticos sdo andlogos aos aerogeradores (Vermaak; Kusakana; Koko,
2014). No entanto, as diferengas fisicas e dindmicas dos recursos explorados promovem
disparidades em suas caracteristicas estruturais e operacionais. Khan, Igbal e Quaicoe

(2008) enfatizam, por exemplo, que as turbinas de correnteza sdo menos complexas do
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que as turbinas eélicas, pois nao precisam de sensores e mecanismos de ajuste do angulo
de ataque das pas e alinhamento do rotor. Revelam, ainda, que os sistemas de controle e
protecao sao menos demandados no meio aquatico por conta da variacao mais lenta do
fluxo, ocorrendo, geralmente, em intervalos de horas ou dias. Pudur e Gao (2016) acres-
centam que, devido a densidade da agua ser 835 vezes superior a do ar, até mesmo a

capacidade de pequenas unidades hidrocinéticas ja é considerada significativa.

Vasquez, Oliveira e Junior (2016) igualmente refletem acerca das similaridades
dos sistemas hidrocinéticos e edlicos, sugerindo que os conceitos técnicos desses ultimos
sao facilmente aplicados aos primeiros. No entanto, alertam que, no desenvolvimento das
turbinas hidraulicas, alguns parametros importantes devem ser considerados, tais como:
reduzida taxa de velocidade de ponta (tip speed ratio — TSR), elevado torque mecénico e
consideravel densidade fluidal. Ressaltam, inclusive, que ensaios de cavitacao e testes de

estanqueidade sao imprescindiveis.

1.2.2  Vantagens técnicas

A preponderancia da hidreletricidade entre as fontes renovaveis é inquestionavel.
Com uma capacidade instalada global estimada em 1,3 TW, ela responde por 16% de
toda a energia elétrica produzida no planeta (Ridgill et al., 2022). Contudo, a partici-
pacao das grandes usinas hidrelétricas (UHEs) permaneceu praticamente estagnada na
ultima década. Sood e Singal (2019) afirmam que a indisponibilidade de novos locais po-
tencialmente viaveis e os famigerados impactos associados suscitaram a preferéncia dos
investidores por pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). Mesmo assim, questoes finan-
ceiras e ambientais ainda tém sido obstaculos a propagacao das hidrostaticas de menor
capacidade. A conversao hidrocinética, por outro lado, vem ganhando notoriedade. Por
nao necessitarem de barragens e grandes infraestruturas, geradores de correnteza apre-
sentam um custo de implantacdo reduzido, além de serem ecologicamente corretos. A
topologia simples e confiavel das unidades torna seu emprego particularmente vantajoso
em areas remotas sem acesso a rede da concessionaria. Sistemas de pequeno porte, por
exemplo, podem ser transportados e montados por integrantes da prépria comunidade
local (Wise et al., 2021). Além disso, a arquitetura compacta possibilita a disposigdo em

arranjos, que podem ser expandidos de maneira modular.

Uma vez que a energia do movimento das aguas nao pode ser armazenada em sua
forma original, esse método emergente de geracao é caracterizado como uma fonte renova-
vel intermitente, segundo os critérios da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Essa defini¢ao aplica-se a todo sistema, tal como o solar e edlico, cuja operagao é total-
mente dependente da disponibilidade do recurso explorado, devendo submeter-se, por-
tanto, as mesmas regras de conexao e faturamento. Contudo, Kumar e Sarkar (2016)

salientam que o aproveitamento hidrocinético se destaca em trés particularidades sobre
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os demais, que sao: alta densidade energética, consideravel previsibilidade e reduzida “pe-

gada ecoldgica”.

Uma das grandes dificuldades enfrentadas por qualquer tecnologia em fase de de-
senvolvimento é o alto custo de produgdo. Tan, Kirke e Anyi (2021) admitem que as
centrais hidrocinéticas disponiveis no mercado sao bem mais caras do que as plantas so-
lares e edlicas de mesma poténcia. Entretanto, lembram que a capacidade de producao
das primeiras é consideravelmente superior, principalmente em regioes tropicais de ele-
vado indice pluviométrico. Por esse motivo, Niebuhr et al. (2019) e Ibrahim et al. (2021)
garantem que turbinas de correnteza sao, em muitos casos, a op¢ao mais econdémica e
confiavel no atendimento de cargas situadas proximo a recursos hidricos, sobretudo em

areas remotas e de pouca demanda.

1.2.3 Potencial energético

A estimacao do potencial energético de qualquer recurso natural pode ser realizada
por trés métodos: tedrico, técnico e pratico. O primeiro diz respeito a média anual de
energia hipoteticamente disponivel, desconsiderando qualquer forma de exploracao. O
segundo trata da quantidade dessa energia que podera ser efetivamente convertida em
eletricidade, de acordo com a tecnologia empregada. E o terceiro aborda outras questoes

envolvidas, como econdémicas, sociais, ambientais e regulamentares.

A partir do histérico de 35 anos (1979-2013) de quase 3 milhdes de trechos das
principais malhas hidrogréficas, Ridgill et al. (2021) estimam que o potencial hidrocinético
fluvial do globo, sem contabilizar a drea da Groenlandia, pode chegar a 58.400 TWh/ano,
com a poténcia média de 6,6 TW. Com destaque a China, Russia e Brasil, a Figura 4

apresenta o mapa da capacidade energética tedrica de cada pais.

Mutule e Kalnacs (2014) asseguram que, preservando parte dos rios para transporte
e recreagao, até metade de suas segOes transversais pode ser utilizada para geragao de
eletricidade. Como exemplo, eles demonstram que um trecho de 1 km de comprimento,
200 m de largura e 3 m de profundidade média pode atingir as seguinte capacidades

energéticas:

e 1 MW com producao de 7,5 GWh/ano, sob correnteza de 0,8 m/s;

e 6 MW com produgao de 50 GWh/ano, sob correnteza de 1,5 m/s.

Numeros que chamam a atencao e evidenciam o poder que até mesmo fluxos hidraulicos

mais vagarosos podem deter.

E oportuno salientar que cursos naturais de agua sao predominantemente lentos,

condi¢do que, de forma isolada, ndo os inviabiliza a geracao de eletricidade. Para esses
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Figura 4 — Mapa da capacidade hidrocinética fluvial tedrica dos paises
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Fonte: Ridgill et al. (2021).

casos, diversos artificios técnicos, como difusores e cones de direcionamento, podem ser
utilizados a fim de ampliar a energia cinética e, consequentemente, maximizar o aprovei-

tamento do recurso.

Dada a vasta gama de rios existentes, é fundamental identificar os melhores locais
para colocacdo das unidades geradoras. Pela auséncia de normas e padroes especificos,
admite-se, com base em critérios analiticos, que os pontos mais adequados sdo aqueles
situados em se¢oes cuja escoadura seja relativamente uniforme ao longo do ano, com mi-
nima propensao a enxurradas, turbuléncias, bem como varia¢oes drasticas de velocidade
ou nivel hidrométrico (Niebuhr et al., 2019; Ridgill et al., 2021). Por isso, a aplica¢ao de
modelos espaco-temporais para andlises pontuais de viabilidade é valida, porém pode ne-
gligenciar informacoes importantes. Assim sendo, é recomendado o levantamento in loco
das particularidades fluviais, que nao servira apenas para estimagao mais precisa da den-
sidade de poténcia, mas também serd fundamental para a adequada escolha e instalacao
dos dispositivos (Khan; Igbal; Quaicoe, 2008; Sood; Singal, 2019). Para empreendimentos
de considerdvel escala, Ridgill et al. (2022) enfatizam o monitoramento mais prolongado

dos parametros, a fim de minimizar o risco de erros nessa fase do projeto.

1.2.4 Impactos ambientais

De modo geral, geradores hidrocinéticos sao os mais inofensivos ao meio ambiente.

Além de produzirem energia limpa, segura e renovavel, eles ndo afetam a paisagem na-
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tural e sdo razoavelmente silenciosos (Khan; Igbal; Quaicoe, 2008). Entretanto, Sood e
Singal (2019) alertam que exploragoes massivas e concentradas podem desencadear sérias
consequéncias nas morfologias fluviais, incluindo variagao significativa de cota, deposicao

de sedimentos e erosao.

Anderson et al. (2015) ratificam que os efeitos cumulativos de multiplos arranjos
tendem a interferir negativamente em processos fisicos e ecoldgicos de rios, resultando,
por exemplo, no enfraquecimento do fluxo e na ameaga a vida de animais aquaticos. Como
solugoes, eles sugerem a estipulagao de velocidades minimas de escoamento para operacao
das maquinas, bem como o uso de telas de protecao junto as turbinas e destinacao de areas
exclusivas a passagem de peixes. Acrescentam, ainda, a importancia do monitoramento

continuo do cenario para elaboracao de planos de controle e mitigacao de impactos.

A partir da investigacao de trés tradicionais esquemas de hidrelétricas de pequeno
porte a fio d’agua, Kuriqi et al. (2021) certificam que a tipologia que nao inclui barragens e
desvios é a menos nociva a natureza. Além disso, os autores reforcam que o uso inadequado
de bacias hidrograficas pode comprometer profundamente a integridade dos ecossistemas,

principalmente em regioes de grandes altitudes e zonas de fragil biodiversidade.

1.2.5 Custo de energia

Um dos parametros fundamentais para avaliar o éxito de qualquer central de gera-
¢ao é o custo de energia (cost of energy — COE), o qual relaciona o gasto global do sistema
com a producdo energética em um ano (Sood; Singal, 2019). Assim, a fim de aumentar a
viabilidade economica da tecnologia, desenvolvedores buscam constantemente melhorar o
desempenho e, paralelamente, reduzir as expensas de fabricagdo, implantacao, operacao

e manutengao das estacgoes geradoras (Kumar; Sarkar, 2016).

Niebuhr et al. (2019) analisam a rentabilidade de um arranjo composto por quatro
turbinas hidrocinéticas, instalado no Canal de Irrigacio de Boegoeberg na Africa do Sul. A
planta, nomeada de Groblershoop, operou com capacidade média de 15,6 kW (3,9 kW por
unidade) durante 89% de um ano completo, periodo em que a tarifa local de eletricidade
oscilava em torno de US$0,086/kWh. A partir da compilacao dos dados, apresenta-se, na

Tabela 1, os informes financeiros do empreendimento.

Para um tempo operacional previsto de 15 anos, o calculo do custo nivelado de
energia (levelized cost of energy — LCOE) da usina resultou em US$0,068/kWh. Levando
em conta a confiabilidade técnica e o crescente preco da commodity, esse caso reforca
a ideia de que fluxos hidricos nao devem ser vistos apenas como opgoes destinadas a
eletrificacao de areas rurais, mas também como recursos promissores a produgao e comer-

cializagao de energia em escala industrial.
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Tabela 1 — Dados financeiros da planta hidrocinética Groblershoop

Valor total do investimento (arranjo de 4 turbinas) US$ 74,3 mil”
Rendimento anual US$ 10,7 mil”
Despesas anuais US$ 820"
Periodo de retorno aproximado 6,5 anos

*Cotagéo da época.

Fonte: Convertida de Niebuhr et al. (2019).

1.2.6 Desafios e perspectivas

De acordo com o diagrama da Figura 5, a conversao hidrocinética, como toda

tecnologia emergente, enfrenta desafios nas mais variadas areas do conhecimento.

Figura 5 — Desafios da tecnologia hidrocinética
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Fonte: Sood; Singal (2019).

Sood e Singal (2019) declaram que a escassez de literatura é, atualmente, o maior
obstaculo. Por isso, esclarecem que, devido a necessidade de uma abordagem multidisci-
plinar, o compartilhamento eficaz de informacoes e a realizagao de investigagoes conjuntas

sao extremamente importantes. Acrescentam, também, que a viabilidade das exploragoes
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em larga escala depende tanto do aprimoramento dos dispositivos quanto das condi¢oes

de escoamento.

Ridgill et al. (2021) e Ridgill et al. (2022) corroboram que o volume limitado de
producoes cientificas dedicadas a avaliacao do potencial hidrocinético tedrico de canais
abertos compromete aplicagoes praticas. Além de estudos dedicados a melhoria de fluxo,
Kumar e Sarkar (2016) também pedem mais pesquisas voltadas ao aumento da perfor-
mance das turbinas e a atenuacao de efeitos indesejados, como cavitacao e desgaste por
abrasao sedimentar. Vermaak, Kusakana e Koko (2014), por sua vez, sustentam que a falta
de estudos que contemplem os beneficios técnicos, econdmicos e ambientais dessa forma
de exploragao é uma barreira a conscientizacao de proprietarios, investidores, projetistas

e tomadores de decisdo.

Para Niebuhr et al. (2019), a evolugao da geragao hidrocinética passa pela redu-
¢ao de custos, otimizagdo e aumento da responsabilidade ambiental. Eles advertem que
ha poucos sistemas disponiveis no mercado e que muitos deles nao se aplicam a diversas
situagoes. Além disso, os autores estabelecem que o apoio de diversas autarquias com-
petentes, como agéncias federais e estaduais, associagoes e gestores de recursos hidricos,
¢ fundamental para a aceitagdo e consolida¢ao da tecnologia junto a sociedade. Opor-
tunamente, chamam a atencao para a potencialidade de canais de abastecimento ao seu

impulsionamento.

Kirke (2020) ressalta que as centrais, salvo raras excegoes, devem ser projetadas
para condicoes desfavoraveis, isto é, cursos de agua rasos e lentos, por ser esse o perfil
tipico das malhas hidrogréaficas. Critica o fato da maioria dos sistemas comercialmente
disponiveis ser técnica e economicamente impraticavel ao atendimento de comunidades
remotas, principalmente aquelas localizadas em nacoes do terceiro mundo. Relaciona,
inclusive, os principais problemas concernentes ao aproveitamento de rios, destacando:

» Elevado custo das estagoes geradoras;

« Dificuldade de instalacao e manutencao dos equipamentos;

« Baixo fator de capacidade das plantas;

e Reduzida velocidade de escoamento hidrico;

o Trechos com largura ou profundidade inadequada;

« Obstrugoes ou danos causados por detritos flutuantes (ramos, galhos, troncos etc.);
e Ocorréncias de turbuléncias, enxurradas ou inundagoes.

Para reduzir os custos das usinas, Khan, Igbal e Quaicoe (2008) recomendam o uso

de componentes pré-fabricados nos projetos, como pas, geradores e conversores. Afirmam
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que a configuracao ideal de uma unidade completa é, por si s6, uma tarefa desafiadora,
considerando a variedade de elementos envolvidos. Dessa forma, aconselham a montagem
de prototipos com interfaces elétricas embarcadas para execucao de testes de desempenho,

principalmente dos estagios de controle e poténcia, durante a fase de desenvolvimento.

Por fim, Chihaia et al. (2020) apontam que a sensibilidade das turbinas as variagoes
de escoamento ainda precisa ser aprimorada. Entretanto, admitem que houve uma melhora
no desempenho dos dispositivos nos tltimos anos e enaltecem os avancos na maximizacao
da extragao energética. Os autores sinalizam que a forca de correntezas pode, no futuro,
cooperar significativamente com o setor de fontes renovaveis, haja vista o grande niimero

de regides no globo atravessadas por leitos fluviais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um algoritmo de seguimento
do ponto de méxima poténcia (mazimum power point tracking — MPPT) para controle
de um microgerador hidrocinético de canais abertos em modo conectado a rede elétrica,

visando a maxima captacao energética e a confiabilidade operacional.

1.3.2  Objetivos especificos

e Dimensionar e modelar os componentes do estdgio de poténcia de acordo com os

requisitos estabelecidos;
e Desenvolver o algoritmo de MPPT hibrido;
» Configurar os subsistemas do controlador;
o Simular o esquema na plataforma MATLAB/Simulink®;

o Comprovar a eficacia da técnica a partir das respostas do modelo diante da variacao

das condigoes de fluxo.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em quatro capitulos. Como visto, o Capitulo 1
aborda a contextualizagdo e os varios aspectos concernentes a conversao hidrocinética,
procurando expor, de maneira intuitiva, os pontos que justificam a pesquisa (motivagao).

O Capitulo 2 esclarece o sistema de geracao, envolvendo, na sequéncia, a fundamentacao
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tedrica acerca de todas as partes constituintes. Complementarmente, elenca trabalhos si-
milares que servem de base ao modelo proposto. O Capitulo 3 descreve, passo a passo,
a modelagem e configuracao dos estagios de poténcia e controle da planta no ambiente
computacional. O Capitulo 4 apresenta os graficos das simula¢oes acompanhados das de-
vidas ponderagoes analiticas. Adicionalmente, a sessao de Conclusoes Gerais e Trabalhos

Futuros traz as consideracoes finais pertinentes.
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2 Revisao Bibliografica

Duas grandes se¢oes dividem este capitulo. A primeira (segao 2.1) trata dos con-
ceitos tedricos relacionados aos elementos do sistema hidrocinético proposto. A segunda
(secao 2.2) elenca os trabalhos investigados que oferecem respaldo as contribuigoes esta-

belecidas.

2.1 Fundamentacao Tedrica

Na Figura 6, constam os estagios de poténcia e controle do microgerador hidroci-

nético de canais abertos.

Figura 6 — Estdgios de poténcia e controle do microgerador hidrocinético de canais abertos
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Fonte: Elaboracao prépria.

O estagio de poténcia, representado na parte superior do diagrama, inclui os se-
guintes componentes: turbina, mecanismo de engrenagem, gerador sincrono de ima per-
manente (GSIP), retificador ndo controlado, filtro capacitivo, inversor e filtro indutivo
de conexao a rede elétrica. O principio de funcionamento do conjunto se baseia no giro

da turbina provocado pelo fluxo hidrico, que, por sua vez, movimenta o rotor do GSIP
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com velocidade angular superior, gracas ao mecanismo de engrenagem disposto entre eles.
A poténcia alternada gerada é, entdo, convertida pelo retificador que, por intermédio do
filtro capacitivo, alimenta o barramento CC. Em seguida, o inversor processa e transfere,

através dos indutores de conexao, a energia produzida a rede.

J& o estagio de controle, representado na parte inferior do diagrama, é implemen-
tado por: subsistema de MPPT, malhas de tensao e corrente, subsistema das malhas de
captura de fase (phase-locked loops — PLLs), subsistema de detecgao de ilhamento por
desvio de frequéncia no modo escorregamento (slip mode frequency shift — SMS) e sub-
sistema de modulagao por largura de pulso (pulse width modulation — PWM). A partir
da amostra da tensdo e corrente de saida do retificador, o algoritmo de MPPT, visando
a maximizacao da extracao energética, estabelece a referéncia da tensao do barramento
CC a malha de tensao, que, por sua vez, determina a amplitude das correntes de saida as
malhas de corrente. Ao mesmo tempo, essas ultimas recebem os angulos das fases da rede
rastreados pelas PLLs e levemente perturbados pelos detectores de ilhamento, definindo
assim os respectivos indices de modulagao. Por fim, esses sinais sdo processados via PWM

para geracao dos pulsos de disparo dos interruptores do inversor.

A seguir, serd abordada a fundamentacao tedrica relacionada a cada uma das

partes constituintes da planta.

2.1.1 Turbina hidrocinética

Existem diversos conceitos para o aproveitamento do movimento natural das aguas
de canais abertos, contudo, o uso de turbinas é o mais usual, eficaz e, do ponto de vista
ambiental, menos invasivo (Vermaak; Kusakana; Koko, 2014; Cacciali et al., 2021). Assim

como os aerogeradores, esses aparelhos nao dependem da pressao, mas sim da velocidade
do fluido.

Denominadas como turbinas hidrocinéticas (THCs), fluviais ou de correnteza, elas
se dividem em duas categorias: de fluro azxial ou de fluxo cruzado. Os dispositivos de
fluxo axial dispoem seu eixo de rotacdo de forma paralela ou inclinada a direcao de
escoamento. Seus rotores, de formato discoide, sao compostos por duas, trés ou mais pas.
Desenvolvidas comumente para ambientes maritimos e oceanicos, essas turbinas utilizam
exclusivamente a componente de sustentacao como for¢a motriz. J4 os equipamentos de
fluxo cruzado apresentam seu eixo de rotagao perpendicular ao movimento da agua. Seus
rotores, geralmente cilindricos, sdo formados por ldminas (hidrofélios) ou placas curvas.
Quanto ao impulsionamento, pode ser empregada, dependendo do modelo, tanto a forga
de sustentacdo quanto a forga de arrasto (Sood; Singal, 2019). A Figura 7 mostra os

tradicionais tipos de THCs.
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Figura 7 — Tradicionais tipos de THCs
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Fonte: Sood; Singal (2019).

i

As THCs extraem a energia cinética do fluxo de agua e a convertem em energia
mecénica rotacional (Ashourianjozdani; Lopes; Pillay, 2016). Teoricamente, os rotores
nao confinados (livres) podem extrair, no maximo, 59,3% da energia disponivel, indice
conhecido como “limite de Betz”. Entretanto, o rendimento das tipicas turbinas fluviais de
baixa capacidade é bem menor (cerca de 25%), devido as perdas inerentes. Esse percentual,
chamado de coeficiente de performance ou poténcia, relaciona-se diretamente a taxa de
velocidade de ponta (M) e ao dngulo de inclinagdo das pés () (Ngancha; Kusakana,
Markus, 2017). Como as correntes de dgua doce sdo praticamente unidirecionais, o ajuste
desse ultimo é dispensavel, o que justifica a utilizacao de artefatos puramente de passo
fixo (Vasquez; Oliveira; Junior, 2016). Assim, o coeficiente de performance se torna uma

funcao apenas de A, sendo definido por

. Pmec
- )
Phct

Cp(N) (2.1)

em que P,,.. é a poténcia mecanica transferida ao eixo e Py, representa a poténcia hidro-

cinética disponivel, ambas em W.

Como exemplo, a Figura 8 apresenta uma tipica curva de desempenho de THC.
Pelo grafico, nota-se que o maximo coeficiente de poténcia é obtido sob uma especifica

taxa de velocidade de ponta. Por esse motivo, esse valor é considerado ideal ou dtimo.
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Figura 8 — Curva de desempenho de uma THC
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Fonte: Cavagnaro et al. (2016).

Como as turbinas de correnteza sao regidas pelo mesmo principio fisico dos dispo-

sitivos edlicos, a poténcia mecanica produzida é, da mesma forma, determinada conforme
1 3
P = ipATVF Cp(N), (2.2)

sendo p a densidade da dgua (1000 kg/m?), Ar a drea de varredura do rotor, em m?, e

Y

Vi a velocidade de escoamento, em m/s.

Pode-se inferir, da equacao anterior, que a energia produzida por um gerador hidro-
cinético cresce exponencialmente com o aumento da velocidade de escoadura, elevando,
consequentemente, sua viabilidade econémica. Por isso, dutos de sucgao (difusores) ou
cones de direcionamento sao comumente usados para incrementar a poténcia disponivel a
partir da concentracao e aceleragao do fluido em dire¢do a area de varredura da turbina
(Khan; Igbal; Quaicoe, 2008). Tal pratica amplia o coeficiente de performance do disposi-
tivo, podendo, até mesmo, superar o limite de Betz, dado que seu calculo ndo contempla

a influéncia desses aparatos (Niebuhr et al., 2019).

Além de garantir maior eficiéncia de conversao, as técnicas de confinamento ainda
favorecem a compactacao das unidades, elevam o torque de partida, protegem os meca-
nismos e, até mesmo, impedem o crescimento de ervas daninhas junto as partes moéveis
(Vermaak; Kusakana; Koko, 2014; Sood; Singal, 2019).
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Uma maior oferta de poténcia hidrocinética também pode ser conseguida por meio
de estreitamento de canal ou configuracao em arranjo de multiplas unidades, de modo a

ampliar a taxa de bloqueio do fluxo, estabelecida por

B=2L
Ac’

(2.3)

onde A é a 4rea da secdo transversal do curso de dgua, em m?. Até certo ponto, a
elevacao dessa relagao é aconselhavel, especialmente para rios pequenos e médios onde
a energia disponivel é limitada (Kirke, 2020). No entanto, o alto grau de obstrucao de
correntes fluviais deve ser evitado, pois isso amplifica as ondulag¢oes de torque, vibragoes e
momentos fletores nas estruturas mecanicas das unidades geradoras, além de desencadear
impactos ambientais graves, como elevagao de nivel (efeito de represamento), sedimentagao

e erosao (Cacciali et al., 2021).

A curva de poténcia mecanica de uma THC abrange, basicamente, trés zonas de
operagao, conforme apresenta a Figura 9. A “regiao de partida” situa-se na faixa de cor-
renteza inoperante, isto é, insuficiente a movimentacao da turbina. Apds seu arranque,
inicia a “regiao de seguimento de maxima poténcia” estabelecida dentro dos limites ope-
racionais do dispositivo. Parte dela é formada pela “sub-regiao de protecao”, dedicada
a restricao de poténcia de saida. Por tltimo, encontra-se a “regiao de desligamento” lo-
calizada logo acima da velocidade de fluxo admissivel, setor onde procedimentos para
paralisacao do equipamento sao executados, de modo a preservar sua integridade perante

condigbes extremas de escoamento (Khan; Iqbal; Quaicoe, 2008; Vasquez; Oliveira; Junior,
2016).

A taxa de velocidade de ponta é um parametro importante para avaliacdo das
THCs. Essa grandeza, sem unidade de medida, exprime a caracteristica hidrodindmica do

equipamento relacionando a velocidade periférica do rotor com a do fluido, da forma

WTRT
A= 24
VF ) ( )

onde wr é a velocidade angular da turbina, em rad/s, e Ry o raio do rotor, em m.

Complementarmente, pode-se obter o torque mecanico, em N.m, e o coeficiente

de torque de acordo com

T = 27, (2.5)
) = S (2.6)
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Figura 9 — Curva de poténcia de uma THC
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Fonte: Khan; Igbal; Quaicoe (2008).

A escolha de trechos fluviais adequados é uma tarefa complexa, uma vez que di-
ferentes dados precisam ser analisados, como taxa de fluxo, velocidade e profundidade
durante o ano (Cacciali et al., 2021). Além disso, investigagdes concernentes as proprie-
dades de escoamento devem ser realizadas (Cavagnaro et al., 2016; Niebuhr et al., 2019).
Dois parametros adimensionais relevantes ao levantamento sao o niimero de Reynolds,
que trata da razao entre as forcas inerciais e viscosas do fluido, e o nimero de Froude,

que relaciona as mesmas forcas inerciais com as gravitacionais, conforme

L
Re = PVl (2.7)
1
2
Fr= QVEC, (2.8)

em que Ly é o comprimento caracteristico da turbina, em m, p a viscosidade da agua, em

N.s/m?, g a aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?) e H¢ a profundidade do canal, em m.

A maioria das THCs de canal aberto disponiveis no mercado possui capacidade
de 1 a 10 kW, obtendo resultados 6timos para velocidade de escoamento de 2,5 a 3 m/s
(Vermaak; Kusakana; Koko, 2014; Niebuhr et al., 2019). Turbinas de eixo horizontal e
vertical sao as mais tradicionais, porém, as segundas sao preferiveis, devido a pequena
capacidade, praticidade e baixo custo (Ibrahim et al., 2021). Seu ponto fraco, contudo, é o

reduzido poder de arranque e ocorréncia de torque flutuante, devido a forga de sustentacao
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pulsante incidente sobre as laminas (Cacciali et al., 2021). A Tabela 2 destaca as principais

diferencas entre os dois tipos de dispositivos mencionados.

Tabela 2 — Comparagdo das turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal e vertical

Caracteristicas

Eixo horizontal

Eixo vertical

Velocidade operacional mi-
nima de escoamento

Taxa de velocidade de
ponta (TSR) operacional

Coeficiente de performance

(Cp)
Eficiéncia global

Resisténcia a detritos
Ondulacao de torque
Aspecto estrutural do rotor

Quantidade e custo de ma-
terial

Peso
Tamanho da plataforma

Transmissao de poténcia
mecanica

0,5 m/s

Mais réapida (TSR acima de
4.5)

46%

25% (calculado) (menor efi-
ciéncia de transmissao)

Baixa
Mais suave

Relativamente complexo
Menos

Menor

Menor (devido a compaci-
dade)

Complexa

1 m/s (necessita de veloci-
dade maior para arrancar)

Mais lenta (TSR abaixo de
3)

35%

26% (declarado) (maior efi-
ciéncia de transmissao

Alta
Pulsante

Simples
Mais
Maior

Maior

Simples

Fonte: Anyi (2013).

Alguns critérios praticos devem ser adotados em projetos de THCs. E desaconse-

lhavel, por exemplo, a instalacao de aparelhos préximo ao leito fluvial, pois essa regiao

apresenta maior carga hidrodinamica, elevada turbuléncia e alta concentracao de sedi-

mentos (Kumar; Sarkar, 2016). Além disso, a poténcia disponivel tende a diminuir com a

profundidade, devido ao aumento da tensao de cisalhamento. Geradores e controladores

podem influir consideravelmente no desempenho dos equipamentos, portanto precisam

ser meticulosamente selecionados. De modo a garantir a seguranca e durabilidade dos

sistemas, os rotores devem dispor de protecao contra velocidade excessiva de fluxo, além
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de telas destinadas a barrar a passagem de corpos sélidos, como peixes e detritos (ramos,
galhos, neve etc.). Em casos de manutengao ou enchentes, sdo indispensaveis medidas
apropriadas de desligamento e resguardo (Khan; Igbal; Quaicoe, 2008). E de suma im-
portancia que os aparelhos sejam fabricados com materiais leves e resistentes a fadiga e
corrosao. Os compositos geralmente utilizados sao o polimero reforgado com fibra de vidro
(PRFV), que possui boa propriedade mecénica, e o polimero reforgado com fibra de car-
bono (PRFC), que se destaca pelo desempenho. Vale lembrar que a qualidade dos insumos
utilizados reflete diretamente na confiabilidade e custo de energia das plantas. Estima-se,
alids, que turbinas confeccionadas com ligas certificadas detém vida til superior a 20
anos (Kumar; Sarkar, 2016).

2.1.2  Gerador sincrono de ima permanente

Maquinas sincronas e de inducdo sao as mais empregadas em centrais hidroci-
néticas, apesar das primeiras oferecerem mais vantagens em projetos de pequena escala
(Vermaak; Kusakana; Koko, 2014). Particularmente, os GSIPs tém ganhado preferéncia
tanto em topologias conectadas como isoladas, gracas a sua simplicidade, confiabilidade,
baixo ruido e densidade de poténcia. Como o aproveitamento se baseia no fluxo natural
de canais, esses equipamentos eletromecanicos, originalmente desenvolvidos para operar
sob velocidade constante, precisam ser associados a conversores eletronicos, a fim de con-

dicionar a energia produzida perante condiges de frequéncia variavel (Kirke, 2020).

Para a modelagem da maquina sincrona trifasica, recorre-se ao método das duas
reagoes de André Blondel, que propoe a decomposicao das grandezas da armadura em
duas componentes girantes ficticias, uma alinhada ao eixo polar, a componente de eixo
direto, e outra ortogonal a ela, a componente de eixo em quadratura, conforme exposto

na Figura 10.

Independentemente dos aspectos construtivos dos alternadores, esse conceito visa
simplificar sua andlise, considerando a interacao sempre variavel das ondas de fluxo e
forga magnetomotriz (FMM) na regiao de entreferro. Quando os pardmetros instantaneos
do estator sao convenientemente transmutados, passam a girar em sincronismo com o
rotor, de modo que essas ondas se tornam constantes do novo ponto de vista adotado,
separadas apenas por um angulo fixo em regime permanente (Umans, 2014). A comutagao
do sistema abc para dq0, conhecida como transformada de Park, pode ser representada

em termos do angulo elétrico definido, em graus ou radianos, por

Ome =D O, (2.9)

onde p ¢ o nimero de pares de polos e 6,, o angulo espacial entre o eixo direto do rotor e
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Figura 10 — Diagrama esquematico da maquina sincrona trifasica de ima permanente
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Fonte: Adaptada de Umans (2014).

o eixo da fase a do estator. Assim, essa operacao se estabelece matricialmente, da forma

direta, como

Sd c0S(Ome)  €O8(Ome — 120°)  coS(Ope + 120°) | | S,
S,| = 3| sen(Opme) —sen(fe — 120°)  —sen(6,,. + 120°)| | S, (2.10)
5 : : : 5.

e, da maneira inversa, conforme

S, coS(Orne) —sen(6,,e) 1| | Sy
Sp| = [cos(Ome — 120°)  —sen(b,,. — 120°) 1| |S, |, (2.11)
S, co8(Ome + 120°)  —sen(b,,e + 120°) 1| [Sy

em que a letra S se refere a grandeza a ser transformada (corrente, tensao ou fluxo) e os
indices d e ¢ representam, respectivamente, o eixo direto e em quadratura. A componente
de sequéncia zero, indicada pelo indice 0, corresponde as componentes da corrente de
armadura que produzem fluxo liquido nulo de entreferro, sendo, portanto, inexistentes em

condigoes trifasicas equilibradas.
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Seguindo essa abordagem, o fluxo de eixo direto (¥,;) de uma maquina sincrona
convencional resulta da circulagao da corrente de eixo direto (iy) pelo enrolamento do
estator, rotor e indutancia de amortecimento de eixo direto. Da mesma maneira, o fluxo de
eixo em quadratura (¥,) responde pela corrente de eixo em quadratura (i,) que atravessa o
estator e a indutancia de amortecimento de eixo em quadratura (Vasquez; Oliveira; Junior,
2016). Uma vez que o GSIP nao possui circuito de amortecimento e o enrolamento de
campo é substituido por magnetos, os fluxos concatenados nas coordenadas dgq, de acordo

com Krause, Wasynczuk e Pekarek (2012), sdo determinados por

Vg = Lqiq— Vip
, (2.12)
U, = Ly,

em que Ly e L, sao as indutancias equivalentes dos enrolamentos do estator nos eixos dq

e U;p o fluxo gerado pelos imas permanentes.

Aplicando a lei das malhas de Kirchhoff, Jordao (2013) equaciona as tensoes termi-
nais de eixo direto e em quadratura da maquina sincrona de ima permanente, na convencao

de gerador, da forma

di
Vg = —Rsid - Ld% + wequ’q

di , ’
qdiz - we(Ldld - qJIP)

(2.13)
Vg = —Rig — L

sendo R, a resisténcia de cada enrolamento do estator e w, a velocidade elétrica rotacional

obtida por
we:p'wm:p'fg'wT7 (214)
onde w,, é a velocidade mecénica rotacional, em rad/s, e f, o fator de multiplicacdo do
sistema de transmissao.
Considerando um sistema trifdsico equilibrado, Boldea (2006) expressa a poténcia
ativa segundo

3
P = §<Udid -+ quq). (215)

Substituindo (2.12) e (2.13) em (2.15), tem-se
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pP—

DO W

, , av awv, , .
l_RS (zd2 + ’qu) — (zd dtd +ig—— o > + we(Vypiy — (La — Ly)iaiy)| . (2.16)

O primeiro termo da expressao representa as perdas 6hmicas nos enrolamentos do estator,
o segundo se refere a taxa de variacdo da energia armazenada na regiao de acoplamento
magnético e o ultimo corresponde a poténcia de conversao eletromecanica, originada da

interacao dos fluxos dos magnetos do rotor e enrolamentos do estator.

A partir de P, determina-se entdo a eficiéncia do sistema eletromecénico por

P

Net * Lmec

sendo 7 a eficiéncia de transmissao.
Ja a poténcia reativa é representada conforme

§ ’l)qid — Ud’iq). (218)

Q=5

Substituindo (2.13) em (2.18), encontra-se
3 dig di , . :
Q = 5 [(Ldlq dt — L /Ld q) — We (LdZdQ —+ quq2) —+ weqjlpld] . (219)

Adicionalmente, a fim de obter o torque eletromagnético no eixo da maquina, basta

dividir o terceiro termo de (2.16) por wy,, entao
p . .
Tem = ?[\If[plq - (Ld - Lq>ld2q]- (220)

A primeira parcela da férmula é chamada de torque de reacao mitua, oriunda da interagao
entre os imas permanentes do rotor e correntes do estator. E a segunda, advinda das
saliéncias magnéticas do rotor, é denominada torque de relutancia que tende a alinhar os

eixos de minima relutancia a direcao do fluxo da armadura.

Supondo que o GSIP esteja conectado a turbina por um trem de forca rigido de

estagio Uinico, estabelece-se 0 modelo que rege o movimento rotacional do conjunto por

dwm 7701‘/ P

J, —Pree — Tom, 2.21
hdt W, ( )

em que .J, representa a inércia total do eixo de alta velocidade, em kg.m?.
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2.1.3 Interface de eletronica de poténcia

A intermiténcia dos recursos naturais é, sem duvida, um grande desafio ao aprovei-
tamento das energias renovaveis (Ngancha; Kusakana; Markus, 2017). Por isso, é comum

o uso de conversores eletronicos destinados ao condicionamento da eletricidade produzida.

A interface de eletronica de poténcia utilizada no modelo é composta de dois
estdgios: um retificador trifasico em ponte completa no lado da maquina e um inversor
fonte de tensao trifasico no lado da rede, encontrando-se ambos desacoplados mediante
um filtro capacitivo. Além dele, um filtro indutivo, dedicado & suavizagao das correntes de

saida, também ¢ utilizado. Todos os elementos mencionados serao abordados nesta secao.

2.1.3.1 Ponte retificadora trifasica nao controlada

As especificagoes dos diodos empregados em pontes retificadoras sdo normalmente
definidas em termos da corrente média, eficaz e de pico, além, é claro, da tensao reversa
maxima. Por isso é fundamental a andlise do comportamento das grandezas elétricas

inerentes a esses semicondutores em cada etapa da retificacdo.

O esquema do retificador trifasico em ponte completa é mostrado na Figura 11.
Amplamente utilizado em aplicagoes de elevada poténcia, esse tipo de conversor CA-
CC produz uma saida com ondulagao de seis pulsos, gerados de acordo com as tensoes
instantdneas dos terminais da maquina. Assim, cada diodo opera durante 120° sob a
sequéncia de conducao: Dy — Dy, D3 — Dy, D3 — Dy, D5 — Dy, D5 — Dg e Dy — Dg.

Figura 11 — Retificador trifasico em ponte completa
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Fonte: Adaptada de Rashid (2014).

No diagrama anterior, o elemento resistivo “R” representa a carga do inversor ao
operar com fator de poténcia unitéario, isto ¢, fornecendo exclusivamente energia ativa a

rede. Nesse caso, as formas de onda resultantes sao como mostradas na Figura 12.
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Figura 12 — Formas de onda e tempos de condugao dos diodos
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Fonte: Rashid (2014).

Supondo V,,, o valor de pico da tensao de fase do GSIP e w a frequéncia elétrica

angular, as tensoes instantaneas de fase sdo declaradas da forma

Van = Vi sen(wt)
Vb, = Vi sen(wt — 120°)

Ven = Vi sen(wt — 240°)

(2.22)

E, adiantadas 30° em relacao a essas, definem-se as tensoes instantaneas de linha como
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Vap = V3V, sen(wt + 30°)
Vpe = V3V, sen(wt — 90°) . (2.23)
Vea = V3V sen(wt — 210°)

Conforme exposto por Rashid (2014), o valor médio da tensao de saida do retifi-

cador pode ser obtido por

2 /6
27/6 Jo @

e o valor eficaz da tensao de saida a partir de

2 /6 3 93
Vims = 7/ 3V 2cos2wt d(wt) = \/ + le =1,6554V,,. (2.25)
27/6 Jo 2 Arx

Considerando R uma carga puramente resistiva, o valor de pico da corrente que
atravessa um dos diodos é equivalente a I,,, = V3V, /R, sendo o valor eficaz dessa corrente

igual a

4 w/6 1 1 2
Iperms) = \// I, 2cos2wt d(wt) = Iy | — (W + —sen W) =0,55181,,.  (2.26)
21 Jo T \6 2 6

De maneira similar, obtém-se o valor eficaz da corrente de fase do gerador por

8 (7/6 2 1 2
Ig = \// I, cos?wt d(wt) = Ly [ = (7T + —sen 7T> = 0,78041,,. (2.27)
2m Jo ™ \6 2 6

Complementarmente, enuncia-se a fun¢ao da tensao instantanea de saida do reti-

ficador trifasico de 6 pulsos conforme
(6) = 0,9549%;, (1+ 2 cos(6wt) — — cos(12uwt) + ) (2.28)
vo(t) =0, . 55 cos(bw 145 cos(12w S I :

onde a sexta harmoénica é dominante, com valor eficaz Vg, = 0,0386V/,.
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Nota-se que a equacao anterior é formada por duas parcelas: um valor CC e uma
componente CA, denominada ondulagao ou ripple. O levantamento dos pardmetros de de-

sempenho da ponte retificadora depende, basicamente, da relacao entre essas magnitudes.

Assim sendo, as poténcias CC e CA de saida sdo determinadas como

PCC = VCC . Icc, (229)
PCA = ‘/;“ms ' [rmsa (230)

onde Icc e I,,,s sao, respectivamente, o valor médio e eficaz da corrente de saida.

A partir dessas grandezas, determina-se a qualidade da forma de onda de saida

por meio da eficiéncia ou razao de retificacao, dada por

Pec
, — —oc 2.31
"= (2.31)

de modo que, uma vez unitaria, tal relagao caracteriza um sinal CC absolutamente puro.

Com Vs € Voo, obtém-se o valor eficaz da componente CA da tensao de saida e

seu fator de forma, segundo

Voa =\ Vims® — Vec?, (2.32)

‘/;"’VTLS

FF = : 2.33
Voo (2.33)
Ja o fator de ondulagao ou ripple é definido por
%
FO = -4 (2.34)
Veo

Substituindo (2.32) em (2.34), também pode ser expresso como

2
FO = (“//m> 1= VFFP 1. (2.35)
cc

O fator de utilizacao do GSIP ¢ considerado

Pec
FUG = —/—— 2.36
WVols (2.36)
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em que Vg e I sdo, respectivamente, a tensao e corrente eficazes em cada enrolamento
do estator. Ademais, admitindo a poténcia de entrada igual a Pc4, o fator de poténcia

fica

Pca

FP = .
3Vala

(2.37)

Usado habitualmente para especificar a capacidade de dispositivos e componentes

eletronicos, acha-se ainda o fator de crista conforme

I,

FC=—.
I

(2.38)

2.1.3.2 Filtro capacitivo

A fim de reduzir a ondulacao da tensao do barramento CC, propoe-se a utilizagao
de um filtro capacitivo na saida da ponte retificadora trifasica. De acordo com Barbi

(2006), a energia fornecida a esse capacitor a cada 60° é dada como
1
Ee = 5C; (VBVn)? = Vemn®| | (2.39)
onde Cy é a capacitancia e Vi, 0 valor da tensao instantanea minima sobre ele.

Desse modo, no decorrer de um ciclo completo, a energia proveniente do GSIP

resulta
Eq = 1220f [(VBVi0)? = Vo] (2.40)
e a energia dissipada na carga resistiva (FE,) se dd por
B, =l (2.41)
f

em que P, é a poténcia da carga e f a frequéncia elétrica da maquina. Igualando Eg a

E,, estima-se o valor da capacitancia do filtro conforme

(2.42)
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Define-se, também,
Vemin = V3V, cos a, (2.43)

sendo « o angulo referente ao tempo de carga do capacitor, tido por

Vemi

-1 min

Q= COS ) 2.44
Assim, a corrente de pico do capacitor é estabelecida como

icy = wCV3V,, sen a. (2.45)

Manipulando matematicamente a expressdao, pode-se suprimir a relagdo trigonométrica

da maneira
icp = wC'f\/g\/m\/ 1 —cos?«

= wC \/gv 1— <VCmin>2
S V3V,

= wC (V3Vin)? — Vemin?. (2.46)

Logo, com o filtro capacitivo, o valor de pico da corrente de saida do retificador

passa a ser determinado por
ip = top + iR, (2.47)

onde ig é a corrente de carga, dada por ir = \/3V,,/R.

2.1.3.3 Inversor fonte de tensao trifasico

Um inversor fonte de tensao (voltage source inverter — VSI) é um equipamento
eletronico que, a partir de uma entrada CC, pode produzir tensao senoidal com magnitude,

frequéncia e angulo previamente determinados.

A estrutura de um VSI trifasico de trés bragos é mostrada na Figura 13. No
total, trés pares de interruptores do tipo transistor bipolar de porta isolada (insulated

gate bipolar transistor — IGBT) participam da configuragao, sendo operados de modo
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complementar e de acordo com a estratégia do controlador (Hart, 2012). Cada componente

¢é provido de um diodo em antiparalelo que impede sobretensoes durante a comutacao.

Ademais, um filtro indutivo conecta o circuito a rede elétrica.

Figura 13 — Inversor fonte de tensdo trifasico

¥ S S S
;JLJ} af}a

t} Ry L @

I Vi
VAJ’JIV M M A
VCC — Cf VB_:'HV 1;—(\_>_MN_NY\_@_
Ip Vg :I—T
VCJ’HV

Ry Ly
2 4 6 [ ) AAA—TY T (~)
\ SOJH} SOJH} SOJH} > VC@

Fonte: Elaboracao prépria.

Desse modo, as tensoes de saida do conversor podem ser equacionadas como

dI
Vi ino = Rpls + Lfd—t*‘ +Va

dl
VB inv = Rylp + Lfd—tB +Vs (2.48)

dl,
Ve i = Ryplc + LdeC LV

em que [y e Ly sao, respectivamente, a resisténcia e indutancia dos indutores de conexao,

14, I e I¢ as correntes de cada terminal, V4, Vi e Vo as tensoes de fase da rede.

Para um sistema perfeitamente equilibrado, Pudur e Gao (2016) representam as

tensoes terminais de eixo direto e em quadratura conforme

dl,
Vdﬁinv == Rffd—i-Lfditd —wTLfLﬁ—Vd ( )
2.49

dl,
V;]iim; = Rf]q + Lf?; + WTLf]d + VZI

sendo Iy e I, as correntes de saida nos eixos dg, w, a frequéncia angular da rede, V; e V,

as tensoes de fase da rede nos eixos dg.
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Ainda, expressam-se as equagoes da poténcia ativa e reativa segundo

3

Py =5 (Vala + Vily), (2.50)
3
Qy = 5 (Vola = Valy). (2.51)

2.1.3.4 Filtro indutivo de conexao

Com a funcao de suavizar as correntes de saida, indutores série sao acoplados aos
terminais do VSI. Considerando T o periodo de chaveamento, a tensdao sobre cada um

deles é obtida da forma

dig,

%—L Al
At fm-Ts’

(2.52)

em que Aiy, é a ondulacao da corrente de saida, m o indice de modulagao, dado por

m = (‘/‘2272), (2.53)

e Vyico 0 valor de pico da tensao de fase da rede.

Logo, assume-se a indutancia de cada componente como

. VL -m - Ts . (Vcc/Q — V;m'co).m

Lf AZL A’iL.fS '

(2.54)

sendo f, a frequéncia de chaveamento.

2.1.4 Estagios do controlador

O controle do gerador hidrocinético visa, de modo geral, maximizar o aproveita-
mento energético, reduzir o estresse mecanico e melhorar o desempenho global dentro dos

limites de seguranga e operabilidade (Khan; Igbal; Quaicoe, 2011).

A Figura 14 ilustra o diagrama do sistema de controle da planta. Na sequéncia,

sera caracterizado cada estagio detalhadamente.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 49

Figura 14 — Diagrama do sistema de controle
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Fonte: Elaboracao prépria.

2.1.4.1 Algoritmo de seguimento do ponto de maxima poténcia (MPPT)

A curva de desempenho tipica, apresentada anteriormente na Figura 8, sugere
que a maximizacao do aproveitamento hidrocinético é baseada no adequado ajuste da
velocidade rotacional da turbina perante as variagoes da intensidade de fluxo. Como as
velocidades angulares do conjunto turbina—gerador estao intrinsecamente relacionadas a
tensao do barramento CC, busca-se alcangar a condi¢ao 6tima de funcionamento mediante
a regulacao dessa tultima por um algoritmo de MPPT. Além de otimizar o processo, essa
abordagem dispensa, convenientemente, o uso de sensores externos que, além de caros,

sao relativamente imprecisos (Ngancha; Kusakana; Markus, 2017).

Entre os diversos métodos de MPPT existentes, o de perturbagao e observacao
(perturb and observe — P&QO) é o mais difundido. Apesar da simplicidade e coeréncia,
a técnica apresenta certa limitacao de performance quando configurada sob passo fixo,
isso porque a velocidade de convergéncia e o nivel de oscilacao em estado estacionario
nao podem ser simultaneamente satisfatérios (Chihaia et al., 2020). Sendo assim, propoe-
se, neste trabalho, a insercao da curva caracteristica V-P do conjunto turbina—gerador—
retificador (TGR) no préprio cédigo de programagao, que proporcionara mais eficiéncia

ao estipular, de antemao, a faixa de tensao perturbavel do controlador.

A logica do algoritmo pode ser assimilada pelo fluxograma da Figura 15. A partir
das amostras da tensao e corrente de saida da ponte retificadora suavizadas por filtros
passa-baixas (FPB), a poténcia instantanea é calculada e comparada com o valor anterior.
Caso a variacao seja positiva, preserva-se o sentido de perturbacao da tensao; senao,

inverte-se, na proporc¢ao do passo e dentro dos limites impostos.
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Figura 15 — Fluxograma do algoritmo de MPPT hibrido
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Fonte: Elaboracao prépria.

2.1.4.2 Malhas de corrente

O satisfatério desempenho das malhas de corrente depende da adequada sintonia
dos controladores do tipo proporcional-integral (PI) que compensam os erros entre as

referéncias (14", Ig* e Ic") e os valores instantaneos das correntes de saida do inversor
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(14, I e Ic) (Ogata, 2010). Para isso, é necessaria a modelagem, no dominio da frequéncia,
dos elementos que compoem a funcao de transferéncia de malha aberta de corrente, sendo

definida por

FTMAi(s) = Gim(s) X Kpwa(s) x Ki(s) x PLi(s), (2.55)

onde Gy, (s) representa o inversor, Kpwps(s) o modulador, K;(s) o sensor de corrente e

P1I;(s) o respectivo compensador.

Assim sendo, obtém-se, primeiramente, a fungao de transferéncia (FT') do inversor
apresentada por Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011), que relaciona a perturbagao da

corrente de saida a perturbacao do indice de modulacao, da forma

i(s)  (Vee/2)

Gim(s) = == = : 2.56
(5) m(s) Ly-s+ Ry (2.56)
Ja a F'T do modulador ¢é caracterizada apenas como um ganho, conforme
1
KPWM(S) = % s (257)
port

sendo V¢ 0 valor de pico da onda portadora.

Da mesma forma, a F'T do sensor de corrente aparece como uma simples constante,

sendo especificada de acordo com a relacao de leitura.

Considerando a FT do compensador inicialmente unitaria e estipulando a frequén-
cia de cruzamento de ganho da malha de corrente (fc¢;), traca-se o diagrama de Bode de
FTM Ai(s) de modo a estimar a margem de fase da planta nao compensada (M F'iy, /comp)-
Atribuindo a margem de fase desejada (M Figesejada), €stabelece-se a contribuigao de fase

do controlador (¢py,) e a relacdo entre os ganhos (7;;)) da maneira

opr, = M Figesejada — M EF 'y comp, (2.58)
Titi) = tan((zf}:: 90°) (2.59)

Logo, utilizando a FT parcial do controlador dada por
PIi(5>parcial = M7 (2-60)

S
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traga-se, novamente, o diagrama de Bode de F'T'M Ai(s) para avaliacio da magnitude da
planta parcialmente compensada (Mag; p/comp), determinando-se, em seguida, os parame-

tros do compensador segundo

1
ki, = ———
Magi p/comp ) (261)
kpi = ki; - Tigiy
E, finalmente, tem-se
ki,
PIi(s) = kp; + ?Z (2.62)

2.1.4.3 Malha de tensao

Analogamente, o projeto da malha de tensao se baseia na perfeita sintonia do
controlador PI que compensa o erro entre a referéncia (Voco™) e o valor instantdneo da
tensdo de entrada do inversor (Vee). Portanto, é necessaria a modelagem, no dominio
da frequéncia, dos elementos que compoem a funcao de transferéncia de malha aberta de

tensao, sendo definida por
FTMAv(s) = Gui(s) x FTMFi(s) x K,(s) x PIL,(s), (2.63)

onde G,;(s) representa o inversor, FT M F'i(s) a fungao de transferéncia de malha fechada

de corrente, K,(s) o sensor de tensdo e PI,(s) o respectivo compensador.

Assim sendo, obtém-se, primeiramente, a F'T do inversor apresentada por Teodo-
rescu, Liserre e Rodriguez (2011), que relaciona a perturbacdo da tensdo de entrada a

perturbacao do valor de pico da corrente de saida, da forma

. @Cc(s) \/gm

Gi(s) = fols) — 20,5 (2.64)

Na técnica de controle por corrente média, deve-se garantir o desacoplamento entre
as malhas de tensao e corrente impondo a primeira uma frequéncia de corte menor do que
1/4 da frequéncia de ondulagao da tensao do barramento CC (Miranda-Teran et al., 2014).
Com isso, a fungdo de transferéncia da malha fechada de corrente ¢é vista simplesmente

como um ganho, dada por

1
KZ(S) '

FTMFi(s) = (2.65)
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Da mesma forma, a F'T do sensor de tensao aparece como uma simples constante,

sendo especificada de acordo com a relagao de leitura.

Considerando a F'T do compensador inicialmente unitaria e estipulando a frequén-
cia de cruzamento de ganho da malha de tensao (fc,), traga-se o diagrama de Bode de
FTMAv(s) de modo a estimar a margem de fase da planta nao compensada (M Fv,/comp)-
Atribuindo a margem de fase desejada (M F'Vgesejada), €stabelece-se a contribuicao de fase

do controlador (¢pz,) e a relacao entre os ganhos (7;)) da maneira

¢op1, = M Fgesejada — M FVn/comp, (2.66)
Ti(v) = tan(gb;r]};l— 900). (2.67)

Logo, utilizando a FT parcial do controlador dada por
PI,(8)parcial = W, (2.68)

traga-se, novamente, o diagrama de Bode de F'T'M Av(s) para avaliagdo da magnitude da
planta parcialmente compensada (Magy p/comp), determinando-se, em seguida, os para-

metros do compensador segundo

1
hiy=
Ma’gv p/comp . (269)
kpv = klv " Ti(v)
E, finalmente, tem-se
ki,
PIL(s) = kpo + —*. (2.70)

2.1.4.4 Circuitos de modulagao por largura de pulso (PWM)

Para inversores trifasicos em ponte completa, a modulagao por largura de pulso
senoidal (sinusoidal pulse-width modulation — SPWM) a dois niveis é a mais aplicada
(Ahmed, 2000). Nela, trés ondas modulantes senoidais de baixa frequéncia, my, mp e
me, defasadas entre si por um angulo de 120° sdo comparadas a uma onda portadora
triangular de alta frequéncia, v,,¢. Quando os sinais de referéncia ultrapassam vy, 0S

pulsos sao positivos; do contrario, invertem-se.
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A Figura 16 mostra as ondas moduladas ¢i, g3 e g5 referentes, respectivamente,

aos interruptores S, S3 e S5 do inversor.

Figura 16 — Formas de onda moduladas por largura de pulso senoidal

ORI
Moot

Fonte: Adaptada de Ahmed (2000).

2.1.4.5 Malhas de captura de fase (PLLs)

A estimativa do angulo de fase da tensao é fundamental ao controle e monitora-
mento de aparelhos que operam em modo conectado a rede elétrica, como conversores
eletronicos, filtros ativos, compensadores estaticos, armazenadores de energia, entre ou-
tros. Para isso, faz-se necessario o uso de malhas de captura de fase que, além de rapidas

e estaveis, devem produzir minima distor¢cao harmonica.

De acordo com Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011), diferentes técnicas podem
ser utilizadas para implementar uma PLL. Contudo, sua estrutura bésica consiste em trés

blocos fundamentais:

« Detector de fase (phase detector — PD): aquele que gera uma saida proporcional a

diferenga de fase entre o sinal de entrada (v) e o estimado pelo oscilador interno

(v');
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« Lago de filtro (loop filter — LF): aquele que atenua as componentes CA de alta
frequéncia provenientes do PD, sendo constituido, normalmente, por um filtro passa-

baixas de primeira ordem ou um controlador PI;

 Oscilador controlado por tensdo (voltage-controlled oscillator — VCO): aquele que
produz um sinal CA cuja frequéncia é deslocada em relagdo a frequéncia central

(we) como uma fungdo da tensdo de entrada fornecida pelo LF.

Na Figura 17, é mostrado o diagrama de blocos de uma PLL elementar.

Figura 17 — Diagrama de blocos de uma PLL elementar
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Fonte: Teodorescu; Liserre; Rodriguez (2011).

2.1.4.6 Detectores de ilhamento

Além da sincronizacgao, a deteccao de ilhamento é crucial as centrais de geracao
que atuam conectadas a rede elétrica. Esse recurso impede que cargas locais continuem
sendo alimentadas durante interrupgoes do fornecimento, o que acarretaria problemas

relacionados a seguranca, qualidade e confiabilidade do sistema.

Dentre os métodos anti-ilhamento existentes, recomendam-se os ativos configura-
dos no proprio médulo do controlador, por apresentarem melhor custo-beneficio. Brito
et al. (2018) avaliam alguns deles e atestam o satisfatorio desempenho do algoritmo por
desvio de frequéncia no modo escorregamento, ou SMS. A estratégia, representada na
Figura 18, consiste em identificar a auséncia de rede com base na diferenca de fase do

inversor e do ponto de acoplamento comum (PAC), sendo regida pela equagao

™ fPLL - fnominal
0 = Opae - SEN | = , 2.71
s <2 fmam - fnominal ) ( )

em que fgprs € o angulo de salda do algoritmo, 6,,,, o angulo maximo admitido, fpy
a frequéncia de saida da PLL, f.omina @ frequéncia nominal da rede e f,,.. a frequéncia

méxima admitida.
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Figura 18 — Estratégia do algoritmo de detecgdo de ilhamento por SMS
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Fonte: Brito et al. (2018).

Na presenca de uma carga RLC, a efetiva deteccao depende do adequado ajuste

de 0,,42, que deve atender a inequacgao

emax > 12Qf

fmax - fnominal o 7T2

: (2.72)

onde Q¢ ¢ o fator de qualidade da carga.

2.2 FEstado da Arte

Nesta secao, referem-se nove sistemas investigados que se relacionam ao tema do

presente estudo.

O primeiro deles é de Albuquerque e Vasquez (2021), que simulam um arranjo
formado por trés geradores hidrocinéticos alimentando uma carga resistiva através de um
barramento CC. Com o objetivo de verificar o desempenho das unidades sob diferentes
cenarios, empregam, conforme ilustra a Figura 19, um modelo de turbina de eixo horizon-
tal (C, = 0,39), GSIP de 10 kW e interface de eletrénica de poténcia composta por uma
ponte retificadora passiva, conversor boost controlado por algoritmo de MPPT e conversor
buck para regulacao da tensao de saida. Destaca-se, nesse estudo, a analise do compor-
tamento de maquinas operando conjuntamente, uma abordagem ainda pouco explorada.
Entretanto, as elevadas ondulagoes de tensao e corrente registradas entre alguns estagios

do conversor sao pontos que precisam ser aprimorados.
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Figura 19 — Modelo proposto por Albuquerque e Vasquez
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Fonte: Albuquerque; Vasquez (2021).

Ashourianjozdani, Lopes e Pillay (2016) apresentam uma estratégia de controle
destinada a uma turbina de fluxo cruzado de passo fixo (C, = 0,31), almejando obter
efetiva regulacao de sua poténcia mecénica. De acordo com a Figura 20, a central gera-
dora é constituida por um GSIP, retificador nao controlado e conversor boost conectado a
uma microrrede CC. Produzindo 1,4 kW sob correnteza de 2,8 m/s, o sistema ¢é integral-
mente linearizado no ambiente MATLAB/Simulink® e emulado com auxilio de maquinas
rotativas e conversores interligados a uma placa dSPACE®. Uma caracteristica positiva
é a proposta de dois tipos de controle, um baseado em modo de regulagdao de poténcia
(power regulation mode — PRM) e outro por algoritmo de MPPT. Aponta-se, contudo,
a dificuldade do primeiro método em conservar a poténcia de saida estavel perante as

variagoes de escoamento.

Figura 20 — Modelo proposto por Ashourianjozdani, Lopes e Pillay
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A fim de obter méaxima poténcia de um dispositivo hidrocinético, Shafei et al.
(2014) propoem a otimizacao baseada em biogeografia (biogeography-based optimization
— BBO). A técnica, que estabelece os pardmetros dos compensadores PI do médulo de
controle, é validada usando um modelo de sistema maritimo, formado por uma turbina de
eixo horizontal (C, = 0,4353), GSIP e conversor back-to-back conectado a rede elétrica,
como mostra a Figura 21. O conjunto é simulado no programa MATLAB /Simulink® para
variacoes discretas e estocasticas do fluxo. Apesar dos autores nao revelarem o compor-
tamento das tensoes e correntes do conversor, os resultados chamam a atengao para a
precisao do controlador, que faz a planta gerar 15 kW sob correnteza de 2,8 m/s. Para-
lelamente, eles discutem acerca dos efeitos dos desvios do TSR 6timo no funcionamento
das turbinas edlicas e hidrocinéticas, explicando porque a falta de exatiddo no controle

dessas tltimas compromete significativamente a taxa de conversao.

Figura 21 — Modelo proposto por Shafei et al.
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Fonte: Shafei et al. (2014).

Aplicando um método de controle vetorial, Pudur e Gao (2016) executam, na
plataforma MATLAB/Simulink®, um modelo de microgeracio hidrocinética conectada
a rede elétrica, que aparece na Figura 22. A planta, implementada por uma turbina
Savonius (C, = 0,25), gerador de indugao (GI) de 7,5 kW, conversor CA-CC-CA e
filtros de conexao LCL, é validada a partir da mudanca da caracteristica da carga (R
e RL) e leve alteracao da poténcia de entrada. Na simulagdo, o sistema produz 2 kW
sob fluxo hidrico de 1,5 m/s, absorvendo 4,5 kVAr da rede para manutencao do campo
magnético da maquina. Ressalta-se a baixa ondulacao da tensao do barramento CC e das
poténcias circulantes, ainda que a estreita faixa de correnteza adotada (1,4 a 1,5 m/s)

nao permita andlises mais assertivas.
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Figura 22 — Modelo proposto por Pudur e Gao
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Em substitui¢ao as tradicionais turbinas rotativas, um oscilador vertical construido

para extrair energia cinética de rios é avaliado por Wise et al. (2021). Visando integra-lo

as microrredes locais, os pesquisadores simulam, emulam e realizam o teste de campo

do aparato, adicionando um GSIP de 7 kW e interface de conversao de dois estagios,

composto por uma ponte retificadora nao controlada e inversor, segundo esquema da

Figura 23. A estabilidade da tensao de saida perante variagoes, em degrau e rampa,

da velocidade do gerador comprova o bom desempenho do compensador proporcional-

integral-derivativo (PID) empregado. Porém, a poténcia mecénica altamente variavel do

dispositivo hidrocinético é a principal inconveniéncia, que resulta em periodos de nao

geracdo e impulsos indesejados no eixo da maquina. Soma-se a isso, uma perceptivel

queda de eficiéncia em condi¢ao de baixa velocidade.

Figura 23 — Modelo proposto por Wise et al.
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Partindo de resultados praticos, Chihaia et al. (2020) simulam um gerador hidroci-
nético de baixa capacidade. Como exibido na Figura 24, o sistema dispoe de uma turbina
de correnteza, GSIP, retificador passivo trifasico, conversor boost, operado por estratégia
de MPPT baseada em P&O, e conversor buck, controlado por um método denominado
corrente constante-tensao constante (constant current-constant voltage — CC-CV). O
modelo é executado para faixa de correnteza de 0,83 a 1,33 m/s, gerando até 105 W.
Revela-se, portanto, uma solucao tecnicamente viavel para diversas aplicagoes em regioes
remotas, como carregamento de baterias, iluminagao, dispositivos de comunicacao etc.
Apesar do algoritmo de MPPT contar com a precisao de, aproximadamente, 95% para
correntezas acima de 1 m/s, os autores ainda apontam a dificuldade no ajuste do passo e
taxa de amostragem. Além disso, o projeto apresenta dois pontos desfavoraveis: o primeiro
¢ a incapacidade do controlador em manter a tensao de saida constante e o segundo é o

elevado niimero de estagios do conversor, que pode prejudicar a relacao custo-beneficio.

Figura 24 — Modelo proposto por Chihaia et al.
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Fonte: Chihaia et al. (2020).

A partir de dados experimentais de um dispositivo hidrocinético, Lescano (2022)
implementa um modelo de microgerador para injetar poténcia ativa na rede elétrica. Como
mostra o esquema da Figura 25, a unidade é montada por uma turbina Pelton (C, = 0, 79),
GSIP, retificador nao controlado em ponte completa e inversor monofasico. Embarcando
um algoritmo de MPPT e malha de sincronismo junto ao controlador, o sistema ¢é validado
no ambiente MATLAB/Simulink® para vazdes de 0,0018 a 0,0036 m3/s, atingindo a
poténcia de 1,3 kW. Posteriormente, a metodologia ¢é replicada para uma turbina de eixo
horizontal (C, = 0, 45). Infelizmente, o autor nao registra o comportamento da velocidade
rotacional da maquina priméria e do gerador durante o ensaio, parametro importante em
sistemas de conversao eletromecanicos. No entanto, destaca-se a técnica utilizada para a
varredura dos pontos de operacao do conjunto TGR, que serve de base a implementacao
do algoritmo de MPPT deste trabalho.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 61

Figura 25 — Modelo proposto por Lescano
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Com objetivo de alimentar uma carga resistiva, Ngancha, Kusakana e Markus
(2017) desenvolvem o modelo de uma central hidrocinética controlada vetorialmente. A
unidade, representada na Figura 26, é constituida por uma turbina de correnteza, GSIP
de 2 kW e conversor CA-CC-CA, formado por um retificador PWM, conversor boost
e inversor. O elemento intermediario tem a funcao de, a partir da regulagao da tensao
do barramento CC, maximizar o aproveitamento energético. Ja o conversor do lado da
carga é responsavel por manter a amplitude e frequéncia da tensao de saida constantes.
Os resultados da simulacdo no programa MATLAB/Simulink® comprovam a eficicia do
controlador, embora o trabalho nao apresente dados acerca das tensoes e correntes entre

os estagios do conversor para uma analise mais aprofundada.

Vasquez, Oliveira e Junior (2016) otimizam o aproveitamento de uma usina hidro-
cinética a partir da regulacao direta das correntes de saida. A central, esquematizada na
Figura 27, é composta por uma turbina de eixo horizontal (C, = 0,37) acoplada a um
GSIP mediante um sistema de transmissao de estagio tinico. Com o controle vetorial das
correntes da carga RL, o modelo é executado computacionalmente para correnteza de 1,5
a 3 m/s, alcangando a poténcia de 380 kW. No mesmo trabalho, os autores ainda discu-
tem como a carga e o aspecto hidrodindmico do dispositivo se relacionam com a resposta
elétrica da maquina, influindo, por sua vez, na estabilidade e eficiéncia da planta. Mesmo
dispensando o uso de conversores de poténcia, concluem que turbinas com baixo TSR sao
mais indicadas a alimentacao de cargas indutivas, um dado seguramente relevante acerca

da conversao hidrocinética.
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Figura 26 — Modelo proposto por Ngancha, Kusakana e Markus
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Figura 27 — Modelo proposto por Vasquez, Oliveira e Junior
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De forma resumida, a Tabela 3 estabelece um comparativo entre os sistemas in-

vestigados.
Tabela 3 — Comparativo entre os sistemas pesquisados
»
§ § F o g &
Q X o Q&’ &) 5
Autor(es) & L & & N ©
> & o o§ &oQ °
Albuquerque e Vasquez Retificador +
(2021) > FA GSIP boost + buck ! 10 AW
Ashourianjozdani, Lopes Retificador +
e Pillay (2016) 5 Fe GSIP boost ! 1,4 kW
Shafei et al. (2014) S FA GSIP  Back-to-back C 15 kW
Pudur e Gao (2016) S FC GI Back-to-back C 2 kW
Wise ef al. (2021) S/B/T BS  qsp  hetificador g
inversor
- Retificador +
Chihaia et al. (2020) S FA GSIP boost + buck I 105 W
Lescano (2022) s pa/FCc qesp  Retificador gy
inversor
Retificador +
Ngancha, Kusakana e
Markus (2017) S NE GSIP .boost + | 2 kW
inversor
Vésquez, Oliveira e Ju- S FA GSIP Inexistente I 380 kW

nior (2016)

lg- Simulagdo; E — Emulagao; T — Teste de campo.

2 FA - Fluxo axial; FC — Fluxo cruzado; ES — Especial; NE — Nao especificada.

31— Isolada; C — Conectada.

Fonte: Elaboracao prépria.

Com respaldo dos trabalhos apresentados, pode-se finalmente elaborar a represen-

tacao computacional do microgerador hidrocinético. Aproveita-se, de antemao, o modelo

da turbina de fluxo axial utilizado por Albuquerque e Véasquez (2021), cujos dados hidro-

dindmicos ja sdo previamente conhecidos. Para a conversao eletromecanica, opta-se pelo
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GSIP, devido a sua ampla utilizacdo em projetos do género, além das vantagens ja menci-
onadas na subsecao 2.1.2. Primando pela eficiéncia e compacidade da unidade, almeja-se
um conversor de apenas dois estagios, constituido por um retificador trifasico em ponte

completa e um inversor, também trifasico, para conexao a rede elétrica.

Como contribuigao principal, destaca-se a criagao de um algoritmo de MPPT ba-
seado no método de P&O associado a curva V-P (tensdo—poténcia) do conjunto TGR,
que garantira estabilidade, rapidez de convergéncia e flexibilidade diante de pequenos des-
vios dos parametros originais da planta. Outra importante colaboracao é a avaliacao do

desempenho do detector de ilhamento para essa modalidade de geracao distribuida.

Enfim, a Tabela 4 traz os requisitos do sistema proposto.

Tabela 4 — Requisitos do sistema

Parametro Valor
Capacidade instalada 10 kW
Fluxo nominal 3m/s
Profundidade minima do canal 2,5m
Tensao da rede 220/127 Vrus
Frequéncia da rede 60 Hz

Fonte: Elaboragao prépria.

No préximo capitulo, serao tratados os detalhes da modelagem ou, se for o caso,

a configuracao de cada elemento da central geradora.
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Devido ao consideravel custo e grau de incertezas, a implementagao de prototipos

ainda na fase de concepcao de qualquer projeto ¢ altamente desaconselhével. Por isso,

ferramentas computacionais sao fundamentais para configuracao e validacao de modelos

antes mesmo da realizacao dos primeiros testes praticos. Nesse sentido, faz-se uso da pla-

taforma MATLAB/Simulink®, reconhecida pela versatilidade e precisio na representacio

de diversos sistemas, inclusive elétricos, o que justifica seu emprego em boa parte dos

trabalhos investigados.

A Figura 28 mostra o estagio de poténcia do gerador hidrocinético desenvolvido

no ambiente do simulador. As proximas se¢oes abordarao a modelagem de cada elemento

do esquema.

Figura 28 — Esquema do estagio de poténcia do modelo de simulacado do gerador hidrocinético
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Como mencionado na secao 2.2, utiliza-se, aqui, a curva C,(\) da turbina de eizo

horizontal empregada por Albuquerque e Vasquez (2021), representada matematicamente

da forma

Cp(N) = 0,007A" — 0,026)1* — 0,158\% + 0,655\ — 0, 198.

(3.1)
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Percebe-se que a formula anterior é capaz de estabelecer a eficiéncia de conversao
em funcao do TSR. Uma maneira de ver mais claramente essa relagdo se d4 por meio do
grafico da Figura 29, onde aparecem as curvas do coeficiente de poténcia e torque; essa

ultima, obtida a partir de (2.6) da subsegao 2.1.1.

Figura 29 — Curvas do coeficiente de poténcia e torque
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Fonte: Elaboragao prépria.

Observa-se, pelo gréfico, que o C}, maximo de 0, 39 é obtido sob TSR de 1,79. Ja o
C; maximo de 0,28 é atingido sob TSR de 1,02, valor consideravelmente abaixo do TSR

ideal e, por isso, favoravel a estabilidade do sistema.

Para estabelecer o tamanho da turbina, recomenda-se o levantamento da curva
da poténcia mecanica em funcao da area de varredura, para a condi¢ao de fluxo nominal
estabelecida. Entdo, atribuindo a correnteza de 3 m/s em (2.2), obtém-se o gréafico da

Figura 30.

Verifica-se, pelo diagrama, que o rotor deve possuir uma &rea de 1,89 m? para
desenvolver a poténcia de 10 kW, o que lhe confere o diametro de 1, 55 m; valor, inclusive,

compativel com a profundidade minima do canal de 2,5 m.
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Figura 30 — Gabarito para dimensionamento da turbina sob fluxo nominal de 3 m/s
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Fonte: Elaboracao prépria.

Ja a velocidade de rotagdo nominal do dispositivo, segundo (2.4), é dada por

o )\z’deal : (vF nominal) o 17 79 - 37 0
WT nominal = RT - (17 55)
2

= 6,93 rad/s = 66,2 rpm. (3.2)

Como a velocidade de rotacao nominal do gerador é 600 rpm, o fator de multiplicagao do

sistema de transmissdo resulta em

f Wm nominal o 600 ~
g —_ ~~
WT nominal 667 2

9. (3.3)

Agora, de acordo com (2.1) e, novamente, (2.2), determinam-se, no grafico da
Figura 31, as curvas de poténcia hidrocinética e mecanica (maxima) em fungao da corren-
teza. Como visto, as referéncias para partida e desligamento do mecanismo sao definidas

em 1 m/s e 3 m/s, respectivamente.

De forma complementar, o grafico da Figura 32 traz sete curvas hidrodindmicas
que, juntas, demonstram a importancia do ajuste da velocidade angular do aparelho para
a maximizacao da extracao energética diante das varia¢oes de fluxo. A curva de MPPT

(linha trago e ponto) indica a condigdo étima de funcionamento.
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15
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Figura 31 — Curvas de poténcia hidrocinética e mecénica
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Figura 32 — Curvas hidrodinamicas
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A Figura 33 mostra o modelo matematico da turbina com o sistema de transmissao
implementado no simulador. A partir da intensidade de fluxo e rotagdo do GSIP que
entram, respectivamente, pelas portas “v” e “wg”, o TSR instantdneo é calculado. Em
seguida, o coeficiente de performance correspondente é obtido pela curva C,(\), presente
no bloco “1-D Lookup Table”. A partir da poténcia mecanica, estima-se o torque que é

entregue a maquina através da porta de saida “Tm”.

Figura 33 — Modelo da turbina com o sistema de transmissao

CO— /-
v 1-D Lookup
Table
1DT
" W
Raio X TSR / Cp
w9 Iy x P WS Tg b
. (1)
—» Tm
3 u « | Phid

0.5%ro*Area j’

Fonte: Elaboracao prépria.

Nota: as perdas do sistema de transmissao sao desconsideradas, por isso a variavel “nct”

é declarada unitaria (ou 100%).

3.2 Configuracao do Modelo do Gerador Elétrico

Na biblioteca “Specialized Power Systems” do simulador, é disponibilizada uma
vasta gama de componentes e algoritmos especificos para sistemas elétricos. Isso confere
as simulagoes mais praticidade e precisao, ja que elementos complexos, como maquinas e
conversores, necessitam apenas do ajuste de alguns parametros para sua perfeita repre-

sentacao.

O modelo do GSIP, por exemplo, é proporcionado pelo bloco “Permanent Magnet
Synchronous Machine”. A primeira parte da janela de atributos solicita o nimero de
fases, formato de onda da forca contraeletromotriz, tipo de rotor e entrada mecénica. Ja a
segunda parte é dedicada a declaragao dos parametros elétricos e mecanicos da méaquina.

Os campos devidamente preenchidos constam na Figura 34.
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Figura 34 — Abas da janela de atributos do modelo do GSIP
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Fonte: Elaboragao prépria.

3.3 Modelagem da Interface de Eletronica de Poténcia

A interface de eletronica de poténcia é composta por quatro elementos: retificador,
filtro capacitivo, inversor e filtro indutivo de conexao. A seguir, serdo tratados os detalhes
da configuracao de seus respectivos modelos no conjunto, com base nos requisitos da
Tabela 5.

3.3.1 Configuracao do modelo do retificador

O modelo do retificador é obtido mediante um tnico bloco “Universal Bridge”, co-
mumente usado na representacao de conversores em geral. Na janela de atributos, basta
configura-lo como uma ponte de trés bracos formada exclusivamente por diodos, atri-
buindo, a cada um deles, uma queda de tensao de 1,6 V e mantendo os demais campos

com seus valores-padrao.
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Tabela 5 — Requisitos da interface de eletronica de poténcia

Parametro Valor
Poténcia nominal 10 kW
Faixa operacional de tensao do barramento CC 340 — 530 V
Méximo ripple de tensao do barramento CC 1%
Frequéncia de chaveamento do inversor 30 kH~z
Maximo ripple de corrente de saida 4%
Tensao da rede 220/127 Vrus
Frequéncia da rede 60 Hz

Fonte: Elaboragao prépria.

3.3.2 Configuracao do modelo do filtro capacitivo

O modelo do filtro capacitivo é implementado por um bloco “Series RLC Branch”

configurado apenas com o elemento “C”.

A fim de limitar a ondulacao da tensado do barramento CC em 1%, o dimensiona-

mento da capacitancia, segundo (2.42) da subsegao 2.1.3.2, é determinada da forma

P, - 10 x 10°

C;= =5.3mF.  (3.4)

Além disso, para reduzir o periodo de carga do componente, declara-se, na janela

de atributos, a tensao inicial de 300 V.

3.3.3 Configuracao do modelo do inversor

Um tnico bloco “Universal Bridge” configura o modelo do inversor. Na janela
de atributos, basta configura-lo como uma ponte de trés bragos composta por IGBTs e
diodos em antiparalelo, atribuindo, a cada um deles, uma queda de tensao de 1,6 V e

conservando os demais campos com seus valores-padrao.
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3.3.4 Configuracao do modelo do filtro indutivo

Trés blocos “Series RLC' Branch” configurados apenas com os elementos “R” e

“L” representam o modelo do filtro indutivo de conexao.

No intuito de limitar a ondulacao das correntes de saida do inversor em 4%, a

induténcia, de acordo com (2.54) da subsegao 2.1.3.4, deve ser

2 — Viieo). 15/2 — 180) -
Lf _ (VCC/AZ ‘]?nco) m _ (5 ‘?{0 - 1(8)30))/307 70 _ 17 2 mH. (35)
Ll 0,04 - ﬁ-T - (30 x 103)

Ainda, para cada componente, considera-se uma resisténcia interna de 0,1 €.

3.4 Levantamento das curvas [-V e P-V do conjunto TGR

Para o levantamento das curvas de corrente e poténcia de saida do retificador em
funcao da tensao do barramento CC e da velocidade de fluxo, um modelo composto apenas

pelo trio TGR é implementado, conforme demonstra a Figura 35.

Figura 35 — Esquema do conjunto TGR
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Fonte: Elaboragao prépria.

Com o intuito de reproduzir a carga equivalente do inversor, resisténcias de 10 §2
a 200 €2 sao conectadas a saida do sistema para aquisicdo da tensao e corrente circulante
perante uma determinada intensidade de correnteza. Posteriormente, essa ultima é mo-
dificada para a realizacdo de novas medicoes. A Figura 36 e a Figura 37 apresentam as
curvas [-V (corrente-tensao) e P-V (poténcia—tensao) geradas, respectivamente, por uma

regressao polinomial de quarta e terceira ordem dos pontos obtidos.
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Figura 36 — Curvas I-V do conjunto TGR
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Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 37 — Curvas P-V do conjunto TGR
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Fonte: Elaboracao prépria.
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Pode-se observar que a faixa de tensao operacional do barramento CC é estabele-
cida de 340 V' a 530 V, de modo que o limite inferior nao seja menor do que o valor de pico
da tensdo de linha da rede (311 V'), sob o risco de inversao do fluxo de poténcia através
dos diodos em antiparalelo do inversor. Ja o limite superior é definido com base no valor
aproximado da tensdo de maxima poténcia (V'mpp) em regime nominal e, principalmente,

na capacidade do conversor eletronico.

3.5 Implementacao do Controlador

Adiante, serdo reveladas as particularidades no desenvolvimento de cada subsis-

tema do controlador.

3.5.1 Configuracao do subsistema de MPPT

Nota-se que, pelos pontos maximos de cada curva do grafico da Figura 37 da
secao 3.4, pode-se obter a curva V-P de maxima poténcia da central geradora. Para
isso, basta declard-los na ferramenta “Curve Fitter” do MATLAB® e escolher o tipo
de regressao linear mais adequado. Os pontos e a curva, ajustada com coeficiente de

determinagio praticamente unitario (R? = 0,9988), sdao vistos no grafico da Figura 38.

Figura 38 — Curva V-P de maxima poténcia do conjunto TGR
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Fonte: Elaboracao prépria.
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Modelada por uma equacao de potenciacao com grau de confianca de 95%, a curva

V-P é expressa por
Vewrva(Poc) = 228,9 - Poc™'% — 358, 7. (3.6)

Na secao A.1 do Apéndice A, encontra-se o codigo de programacao do subsistema
de MPPT baseado no fluxograma da Figura 15 da subsecao 2.1.4.1. Estruturalmente, ele
se divide em duas partes: na primeira (linha 14 a 39), aplica-se a tradicional estratégia de
P&O passo fixo e, na segunda (linha 41 a 64), impoe-se os limites de perturbagao a partir
da curva V-P, cuja férmula aparece na linha 43 normalizada pelos ganhos dos sensores
de tensao e corrente. Basicamente, sua funcao consiste em estimar, a partir da poténcia
instantdnea calculada (“P”), a tensdo do barramento CC correspondente ao maximo
aproveitamento energético (“Veurva”), reduzindo, assim, o tempo de convergéncia. A
faixa de tensdao perturbavel estabelecida, de maneira arbitraria, em +10 V sobre esse

valor permite a corre¢ao de eventuais imprecisoes e desvios.

O subsistema de MPPT é implementado conforme a Figura 39. Os blocos “Mul-
timeter” fazem a aquisicao das grandezas de saida do retificador, que sao multiplicadas
pelas relacoes de leitura dos sensores, representadas pelos ganhos “Kv” e “Ki”. Posteri-
ormente, os valores sdo suavizados pelos blocos “Mean”, na frequéncia fundamental de
50 H z, e processados pelo bloco “MATLAB Function”, onde o algoritmo de MPPT é pro-
gramado. Estabelecida nos blocos “Rate Transition” a montante, a taxa de amostragem,
empiricamente ajustada em 4 Hz, deve condizer com a velocidade da malha de tensao,

que recebe a referéncia “Vref” logo adiante.

Figura 39 — Subsistema de MPPT
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Fonte: Elaboracao prépria.
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3.5.2 Configuracao das malhas de corrente

Conforme visto na subsecao 2.1.4.2, a configuracao das malhas de corrente depende
da determinacao dos elementos da FTM Ai(s), que é representada por (2.55). Inicia-se,

entdo, com a identificacdo da FT do inversor que, de acordo com (2.56), é

Gon(s) = Veo/2) 257,5
T Lpes+ Ry 0,0012-s+0,1°

(3.7)

Atribuindo 20 V' ao valor de pico da onda portadora, a representacao do circuito

de PWM, segundo (2.57), fica

1 1
KPWM(S) - % . == % == 0,05 (38)
por

E, como o sensor de corrente é caracterizado apenas pela relacao de leitura, tem-se

Ki(s)=1/10=0,1.

Considerando a F'T do compensador inicialmente unitéria (P1;(s) = 1) e ajustando
a frequéncia de cruzamento de ganho da malha de corrente para 7,5 kH z, verifica-se, pelo
diagrama de Bode, que a margem de fase da planta nao compensada é 90°. Admitindo
uma margem de fase de 60°, a contribuicao de fase do controlador, de acordo com (2.58),

deve ser

dp1, = M Figescjada — M Fip jeomp = 60° — 90° = —30°. (3.9)

Assim a relag@o entre os ganhos, conforme (2.59), é extraida da forma

tan(¢ps, +90°)  tan(—30° 4 90°)

= =368 x 107°. 3.10
27 fes 27 - 7500 Raie (3.10)

Ti(s) =

Com isso, identifica-se a F'T parcial do controlador de corrente que, segundo (2.60),

Tigy-s+1 (3,68 x107%)s+1
s s '

PIi(S)parcial = (311)

Levando em conta a F'T parcial do controlador, analisa-se, pelo diagrama de Bode,
que a magnitude da planta parcialmente compensada ¢ 9,44 x 10~7 dB. Entao, de acordo

com (2.61), os pardmetros do compensador sao
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1 1
ki; = = =1,059 x 10°
T Mags pjeomy 9,44 x 1077 (3.12)
kp; = ki; - Ty = (1,059 x 10°) - (3,68 x 107°) = 39,0
Logo, a FT do compensador da malha de corrente, seguindo (2.62), é
ki, 1,059 x 108
PI(s) = kp; + 4 = 39,04 220X (3.13)
s s

O diagrama de Bode da planta devidamente compensada aparece na Figura 40.
Como esperado, a FTMAI(s) apresenta a margem de fase de 60° na frequéncia de cruza-
mento de ganho de 7,5 kH z.

Figura 40 — Diagrama de Bode da FTMAI(s)
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Fonte: Elaboragao prépria.

J& o subsistema das malhas de corrente estda esquematizado na Figura 41. Pode-
se notar que a multiplicacdo dos sinais provenientes da malha de tensao (“Iref”) e do
subsistema de deteccao de ilhamento (“SinA”, “SinB” e “SinC”) compoem as referéncias
das correntes de saida do inversor (“Ia”, “Ib” e “Ic”). Apds a comparacao com os valores
instanténeos, os erros resultantes sao compensados pelos controladores “PlI(s)”, gerando

os indices de modulacao “m_A”, “m_B” e “m_C” ao subsistema de PWM.
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Figura 41 — Subsistema das malhas de corrente
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Fonte: Elaboracao prépria.

3.5.3 Configuragao da malha de tensao

Conforme visto na subsecao 2.1.4.3, a configuracdo da malha de tensdo depende
da determinacao dos elementos da F'T'M Av(s), que é representada por (2.63). Inicia-se,

entdo, com a identificacdo da FT do inversor que, de acordo com (2.64), é

3 3-0,70 1,2124
Coi(s) = Vim V30, S . (3.14)
20p-s  2-5,3x1073-s  0,0106-s
A representagao da FTMFi(s), segundo (2.65), fica
FTMFi(s) ! ! 10 (3.15)
i(s) = =— =10. :
K.(s) 0,1

E, como o sensor de tensao é caracterizado apenas pela relagao de leitura, tem-se

K,(s) = 1/100 = 0,01,

Considerando a FT do compensador inicialmente unitaria (PI,(s) = 1) e ajus-
tando, de modo a garantir o desacoplamento da malha de corrente, a frequéncia de cru-

zamento de ganho da malha de tensao para 24 Hz, verifica-se, pelo diagrama de Bode,
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que a margem de fase da planta nao compensada é 90°. Aceitando uma margem de fase

de 80°, a contribuic¢ao de fase do controlador, de acordo com (2.66), deve ser
¢PIU = MFUdesejada - MFUn/comp = 80° — 90° = —10°. (316)

Assim a relagdo entre os ganhos, conforme (2.67), é extraida da forma

. tan(gzﬁplv + 900) . tan(—10° + 900)
N 21 fe, B 21 - 24

=3,76 x 1072, (3.17)

Ti(v)

Com isso, identifica-se a FT parcial do controlador de tensdo que, segundo (2.68),

Ti(v) * S + 1 - (3, 76 X 10_2)8 +1

P[v(s)parcial = s s

(3.18)

Levando em conta a F'T parcial do controlador, analisa-se, pelo diagrama de Bode,
que a magnitude da planta parcialmente compensada ¢ 2,9 x 1072 dB. Entdo, de acordo

com (2.69), os pardametros do compensador sao

1 1
ki, = - _—344.8
Magy preomp 2,9 x 1073 (3.19)
kpo = kiy - Ty = 344,8 - (3,76 x 1072) = 13,0
Logo, a FT do compensador da malha de tensdo, seguindo (2.70), é
ki, 344, 8
PI,(s) = kpy + % = 13,0 + . (3.20)
s s

O diagrama de Bode da planta devidamente compensada aparece na Figura 42.
Como esperado, a FTMAv(s) apresenta a margem de fase de 80° na frequéncia de cruza-

mento de ganho de 24 Hz.

J& o subsistema da malha de tensdo esta esquematizado na Figura 43. Pode-se
notar que, no circuito superior, a tensao instantanea do barramento CC, normalizada pelo
ganho do sensor, é comparada com a referéncia “Vref”, advinda do subsistema de MPPT.
O erro resultante é compensado pelo controlador “PlI(s)”, que especifica, na porta de
saida “Iref”, a amplitude das correntes do inversor as malhas internas. O circuito inferior
configura um habilitador, que, pelo sinal “Hab”, ativa o sistema de controle quando o filtro

capacitivo atinge a tensao minima operacional e a rede elétrica se encontra conectada.
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Figura 42 — Diagrama de Bode da FTMAv(s)
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Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 43 — Subsistema da malha de tensao
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Fonte: Elaboracao prépria.

3.5.4 Configuracao do subsistema de PWM

O subsistema de PWM pode ser visto na Figura 44. A onda portadora de formato
triangular, com frequéncia de 30 kH z e valor de pico de 20 V', é configurada em apenas um
bloco “Repeating Sequence”, cuja saida é encaminhada a trés blocos “Relational Operator”,
para comparacao com os indices de modulagao provenientes das malhas de corrente. Em
seguida, os pulsos de disparo produzidos sao enviados aos respectivos interruptores do

inversor.
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:

Figura 44 — Subsistema de PWM
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Fonte: Elaboracao prépria.

3.5.5 Configuracao do subsistema das PLLs

Como o sistema de geracao é trifasico, utilizam-se trés PLLs, proporcionadas por
blocos “PLL”. Suas configuragbes consistem no ajuste da frequéncia minima, entradas
iniciais, ganhos do regulador etc. Todos os trés componentes preservam os parametros
originais, exceto suas fases, que sao defasadas entre si de 120° no intuito de acelerar a

convergéncia. Suas saidas s@o encaminhadas as entradas do subsistema de deteccao de

ilhamento, conforme mostrado na Figura 45.
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3.5.6 Configuracao do subsistema de deteccao de ilhamento

Seguindo o esquema da Figura 18 da subsecao 2.1.4.6, implementa-se um subsis-

tema composto por trés detectores de ilhamento (um para cada fase), configurados com

angulo e frequéncia maximos de, respectivamente, 8° e 1 Hz. Como demonstrado na Fi-

gura 46, cada conjunto possui duas estruturas: a primeira (superior) é constituida por um

circuito comparador que avalia a diferenca entre a frequéncia da rede “Freq”, estimada

pelo bloco “PLL”, e o valor nominal de 60 Hz (“f_nominal”); a segunda (inferior) é

formada por um circuito oscilador, que perturba levemente o sinal de saida “wt” antes de

encaminha-lo a respectiva malha de corrente.

?

Figura 46 — Subsistema de deteccao de ilhamento
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Além disso, a unidade conta com um minicircuito (representado no canto superior
direito da figura) que, por meio da saida “Ilha”, desabilita o controlador e anula o torque
mecanico do GSIP apés a identificacao de falta da rede elétrica. Isso representaria, na
pratica, o acionamento de algum mecanismo para bloqueio do fluxo ou travamento da
turbina, de modo a suspender completamente a operagao do estagio de poténcia da central
de geracao. Esse procedimento de seguranca, como mencionado na subse¢ao 2.1.1, também

¢ altamente recomendado em condicoes extremas de escoamento.

3.6 Especificagoes da Planta

De modo a sintetizar os dados de projeto, a Tabela 6 apresenta as principais

especificagoes da planta.

Tabela 6 — Especificagoes do microgerador hidrocinético

Parametros da turbina

Tipo Fluxo axial
Diametro do rotor 1,55 m
Taxa de velocidade de ponta (TSR) 1,79
Coeficiente de poténcia (C)) 0,39

Fluxo nominal 3m/s
Relagdo de transmissao 1:9

Parametros do gerador

Tipo Sincrono de ima permanente
Poténcia méaxima 10 kW

Tensao nominal 440 V

Frequéncia nominal 60 Hz

Velocidade nominal 600 rpm

Numero de fases 3

Conexao Estrela (com neutro interno)
Numero de pares de polos 6

Resisténcia do estator por fase 0,4 Q

Indutancias d-q 8 mH; 8 mH

Momento de inércia 0,0150 kg.m?
Amortecimento viscoso 0,0008 N.m.s

Parametros do retificador

........................................... *Continua na préxima pagina —
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............ *Continuacao da Tabela 6

Configuragao Ponte completa
Queda de tensao (diodos) 1,6V

Corrente média (diodos) 6,7 A

Méxima tensao reversa (diodos) 530 V
Parametros do filtro capacitivo

Faixa operacional de tensao 340 — 530 V
Capacitancia 5,3 mF
Ondulagao maxima de tensao 1%

Parametros do inversor

Configuragao
Tipo dos interruptores
Frequéncia de chaveamento

Queda de tensdo (interruptores)

Trifasico — 3 fios

IGBT com diodos em antiparalelo
30 kH=z

1,6V

Parametros do filtro indutivo de conexao

Indutancia
Resisténcia interna

Ondulagao maxima de corrente

1.2mH
0,10
4%

Parametros da rede

Tensao 220/127 Vrus
Frequéncia 60 Hz

Parametros do controlador

Taxa de amostragem do MPPT 4 Hz

Passo do MPPT 2,4V

Faixa de tensdo perturbavel do MPPT 20V

Relagao de leitura do sensor de tensao 1/100

Margem de fase da FTMAv(s) 80°

Ganhos do compensador PI de tensao kp, = 13,0; ki, = 344, 8
Relagao de leitura do sensor de corrente  1/10

Margem de fase da FTMAI(s) 60°

Ganhos do compensador PI de corrente kp; = 39,0; ki; = 1,059 x 10°
Pico da tensao da onda portadora 20V

Angulo méax. do detec. ilhamento 8°

Desvio de freq. max. do detec. ilhamento 1 Hz

Fonte: Elaboragao prépria.
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Tratados os aspectos acerca da modelagem e configuracao dos estagios de poténcia
e controle do microgerador hidrocinético, parte-se para a simulacao propriamente dita,

cujos resultados serao discutidos no capitulo seguinte.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta o comportamento dos parametros mecanicos e elétricos do

microgerador hidrocinético perante as alteragoes das condigdes de fluxo.

No grafico da Figura 47, tem-se o perfil de correnteza, que transita, em rampa,

entre as velocidades de 2,2 m/s, 3 m/s e 2,5 m/s no decorrer de 20s.

Figura 47 — Grafico do perfil de correnteza
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Fonte: Elaboracao prépria.

As se¢oOes seguintes trazem as respostas de cada elemento do sistema considerando

a entrada imposta.
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4.1 Resposta da Turbina

Como mencionado na subsecao 2.1.4.1, o maximo aproveitamento energético de-
pende do adequado ajuste da velocidade angular do dispositivo hidrocinético dada a in-
tensidade de escoamento. Por isso, a conservagao do TSR proximo ao valor ideal é um

bom indicador da eficicia do controlador.

Na Figura 48, encontram-se os graficos da velocidade rotacional, TSR e coeficiente
de performance da turbina. Nota-se que o aparelho gira mais rapidamente com o aumento
do fluxo e vice-versa, de modo a manter o TSR constantemente perto de 1,79, garantindo,

por sua vez, o maximo C, de 0,39.

Figura 48 — Gréficos das grandezas da turbina: (a) Velocidade rotacional, (b) TSR e (c) Coeficiente de
poténcia
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Fonte: Elaboracao prépria.

4.2 Resposta do Gerador Elétrico

Os graficos da velocidade rotacional e torque eletromagnético desenvolvidos pelo
GSIP aparecem na Figura 49. O primeiro se assemelha ao grafico da velocidade angular
da turbina, normalizado apenas pelo fator de multiplicacdo do sistema de transmissao.
Ratifica-se, a partir dele, que a maquina atinge a velocidade nominal (600 rpm) sob a

correnteza de 3 m/s, conforme projetado. J& o segundo exprime o comportamento do
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torque eletromagnético desenvolvido diante dos diferentes valores de poténcia disponivel,

o qual apresenta uma ondulacao de 40 N.m, conforme mostra a janela em destaque.

Figura 49 — Gréficos das grandezas do GSIP: (a) Velocidade rotacional e (b) Torque eletromagnético
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Fonte: Elaboracao prépria.

Pelos graficos da poténcia, tensdao e corrente do GSIP, presentes na Figura 50,
comprova-se que, devido a alta densidade do fluido, a variacao de apenas alguns déci-
mos da velocidade hidraulica influi consideravelmente na capacidade de geragao elétrica.
Outro ponto interessante a se observar é como as amplitudes de tensdao e corrente dos
enrolamentos da armadura se adaptam, de forma precisa, a cada condicdo de entrada,
evidenciando, mais uma vez, o bom desempenho do controlador. Nas janelas destacadas,
pode-se analisar, mais detalhadamente, cada uma das grandezas logo apds o instante de
10s, momento em que o GSIP estd sob maxima rotagao. Nota-se que a ondulagdo de

poténcia chega a 2 kW.

As séries de Fourier das correntes de entrada do retificador trifasico em ponte com-
pleta sao compostas por termos na frequéncia fundamental do sistema CA e harmonicas
da ordem 6k +1 (k =1,2,3,...) (Hart, 2012). Isso é comprovado pelo espectro harménico
da amostra de um ciclo da corrente do GSIP sob regime nominal, presente na Figura 51,
que mostra as componentes de 52, 7%, 11* e 13* ordem com as maiores magnitudes em

relacdo a frequéncia fundamental de 60 H z; resultando em uma distor¢ao harmdnica total
(DHT) de 19,14%.



Capitulo 4. Resultados 89

Figura 50 — Gréficos das grandezas do GSIP: (a) Poténcia, (b) Tenséo e (c¢) Corrente
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Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 51 — Espectro harmonico da corrente do GSIP
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Fonte: Elaboracao prépria.
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4.3 Resposta do Retificador

Os graficos da poténcia, tensao e corrente do retificador sdo mostrados na Fi-
gura 52. Apesar de uniformes e estaveis, as curvas de poténcia e corrente, apresentam
certa ondulagao caracteristica, devido a natureza alternada da fonte geradora. Observa-se
que a tensao do barramento CC (em verde) é capaz de rastrear a referéncia produzida
pelo subsistema de MPPT (em vermelho), evidenciando a compatibilidade da taxa de
amostragem desse ultimo com a velocidade da malha externa, o que podera ser compro-
vado mais claramente logo em seguida. Para melhor visualizacao das formas de onda, as
janelas destacadas mostram um trecho ampliado dos graficos logo apés o instante de 10s.
Observa-se que, mesmo atenuadas pela elevada indutancia do GSIP, as ondulagoes de
poténcia e corrente atingem, respectivamente, 2 kW e 4 A; valores, no entanto, aceitaveis

para o presente projeto.

Figura 52 — Gréficos das grandezas de saida do retificador: (a) Poténcia, (b) Tensdo e (c) Corrente
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Fonte: Elaboragao prépria.

No grafico da Figura 53, destaca-se o comportamento da tensao do barramento CC
(em verde) com base na estratégia de MPPT desenvolvida. Percebe-se que a referéncia
produzida (em azul) ndo ultrapassa os limites maximo (em bege) e minimo (em amarelo)
da faixa perturbavel de 20 V, estabelecida a partir da curva V-P do conjunto TGR (em
vermelho). Isso garante estabilidade ao método de P&O passo fixo associado, que busca

corrigir eventuais desvios da curva. Na janela ampliada, confere-se a ondulagao de tensao
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bem abaixo de 1%, obtido gracas a alta indutancia da maquina que contribui enormemente

para a suavizacao da saida do retificador.

Figura 53 — Gréfico detalhado da tensdo de saida do retificador com a estratégia de MPPT hibrida
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Fonte: Elaboracao prépria.

Relacionando a energia gerada com a maxima tedrica, traga-se, no grafico da Fi-
gura 54, a curva do fator de rastreamento (FR) referente ao método de MPPT hibrido.
Observa-se que, mesmo com uma leve queda no decorrer da transicao ascendente, uma

satisfatoria taxa de conversao de 96,21% é alcancada no final da simulacao.

Figura 54 — Curva do FR obtida com o algoritmo de MPPT hibrido
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Fonte: Elaboragao prépria.
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4.4 Resposta do Inversor

Na Figura 55, sao apresentados os graficos da poténcia, tensao e corrente eficazes
de fase do inversor. Pelo primeiro, nota-se que a poténcia de saida é mantida constante-
mente proximo a poténcia maxima teérica, indicando um pleno aproveitamento energético.
Ressalta-se que a perceptivel queda registrada durante o regime nominal do sistema, ou
seja, no intervalo de 7s a 13s, ¢é justificada pelas perdas 6hmicas no filtro indutivo de
conexao, que sao proporcionais ao quadrado da corrente injetada. Pelos outros graficos,
verifica-se a tipica operacdo do VSI no modo corrente que, diante da invariabilidade da

tensao da rede, regula a corrente de saida conforme as condi¢oes de fluxo.

Figura 55 — Graficos das grandezas de saida do inversor: (a) Poténcia, (b) Tensao eficaz de fase e (c) Cor-
rente eficaz de fase
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Fonte: Elaboracao prépria.

A Figura 56 traz um trecho ampliado dos graficos da tensao e corrente do inversor
logo apds o instante de 10s, para melhor visualizacdo das formas de onda. Os graficos
evidenciam a adequada configuragao das malhas internas, haja vista o perfeito sincronismo
das ondas de corrente em relacdo as de tensdo. Na janela em destaque, confirma-se o
adequado dimensionamento do filtro indutivo de conexao, que mantém a ondulagao de

corrente em torno de 4%.
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Figura 56 — Gréficos das grandezas de saida do inversor: (a) Tensao instantanea e (b) Corrente instantanea
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Fonte: Elaboracao prépria.

4.5 Comparacao com o Método de MPPT Baseado Apenas na
Curva V-P

No intuito de comparar resultados, programa-se o bloco “MATLAB Function” do
subsistema de MPPT com um codigo baseado apenas na curva V-P do trio TGR, que

consta na secao A.2 do Apéndice A.

Apos a simulacao ser novamente executada para o mesmo perfil de correnteza e
taxa de amostragem, obtém-se, conforme mostrado na Figura 57, o grafico da tensao do
barramento CC regida pela referéncia proveniente do subsistema de MPPT. E inegével que
essa ultima é consideravelmente estavel, no entanto, sua eficacia pode ser prejudicada caso

ocorra desvios dos parametros originais da planta, uma vez que a curva nao ¢ atualizada.

Na Figura 58, tem-se o registro do FR referente a estratégia baseada exclusiva-
mente na curva caracteristica, atingindo a média de 96,14% ao término da simulacéo.
A partir dele, pode-se inferir que a técnica hibrida incrementou em 0,07% a taxa de
conversao gragas a presenca da faixa perturbavel, que superou, inclusive, uma suposta
imprecisao da curva levantada. Por isso, além de estavel e eficiente, comprova-se que o
método desenvolvido é capaz de admitir pequenas alteragoes dos aspectos elétricos ou

mecanicos de centrais geradoras, sem que isso afete a condicao 6tima de funcionamento.
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Figura 57 — Grafico detalhado da tensdo de saida do retificador com a estratégia de MPPT baseada
apenas na curva V-P
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Fonte: Elaboragao prépria.

Figura 58 — Curva do FR obtida com o algoritmo de MPPT baseado apenas na curva V-P
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Fonte: Elaboracao prépria.

4.6 Teste de Deteccao de IThamento

No intuito de testar o recurso de deteccao de ilhamento, conecta-se, em cada fase
do PAC, uma carga RLC paralela com fator de qualidade unitario (@ = 1), sendo
R =650 L =171 mH e C = 411 nF. No grafico da Figura 59, aparece a curva
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do seu adngulo (em vermelho) juntamente com a curva do angulo do algoritmo SMS (em
azul), tracada a partir de (2.71) da subse¢ao 2.1.4.6. Como os pontos de intersegao limitam
a faixa de frequéncia de 58,3 Hz a 61,7 Hz, ajusta-se, com base nesse intervalo, o desvio

méximo em +1 Hz da frequéncia nominal (60 Hz).

Figura 59 — Curvas do algoritmo SMS e da carga local
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Fonte: Elaboragao prépria.

Impondo uma correnteza constante de 2,5 m/s e programando a desconexao da
rede elétrica para o instante de 0, 6s, confere-se, pelo grafico da Figura 60, que a detec-
¢ao de ilhamento ocorre em 155ms. De acordo com a norma NBR 16149 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a protegdao de sistemas fotovoltaicos deve atuar
“em até 2 segundos” apos esse tipo de distirbio (ABNT, 2013). Na auséncia de norma
aplicavel especificamente a geracao distribuida hidrocinética, atesta-se, com base nessa

referéncia, a eficacia do método anti-ilhamento utilizado.

Na Figura 61, constam os graficos da poténcia, tensao e corrente do GSIP no
momento da perda da rede elétrica. Observa-se que, durante o ensaio, suas magnitudes se

mantém estabilizadas, nao oferecendo, portanto, risco a integridade da méaquina.
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Figura 61 — Gréaficos das grandezas do GSIP durante o ilhamento: (a) Poténcia, (b) Tensdo e (¢) Corrente
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Complementarmente, apresentam-se os graficos das grandezas do inversor na Fi-
gura 62. Nota-se que uma sobretensao de até 20% é registrada no PAC durante a inter-
rupcao do fornecimento. Contudo, levando em conta sua curta duragao, pode-se inferir

que as chances dessa anomalia causar danos a carga sao minimas.

Figura 62 — Gréficos das grandezas de saida do inversor durante o ilhamento: (a) Poténcia, (b) Tensédo e
(c) Corrente
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Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

Este trabalho propos o desenvolvimento de um algoritmo de MPPT hibrido, ba-
seado na associagdo da estratégia de P&O com a curva V-P, para o controle de um
microgerador hidrocinético de canais abertos em modo conectado a rede elétrica, visando

a maxima captagdo energética e a confiabilidade operacional.

A partir de uma minuciosa revisao bibliografica, a unidade, com capacidade de
10 kW, foi implementada na plataforma MATLAB/Simulink® e validada perante diferen-
tes cendrios. O estagio de poténcia é constituido por uma turbina de correnteza, gerador
sincrono de ima permanente, retificador passivo em ponte completa e inversor fonte de
tensao trifasico. O estagio de controle, além do subsistema de MPPT, apresenta um regu-
lador da tensdo do barramento CC, compensadores das correntes de saida, PLLs, detector
de ilhamento SMS e modulador SPWM.

A partir dos resultados, atestou-se a eficacia do controlador que assegurou a es-
tabilidade de todas as variaveis elétricas e mecanicas do sistema conforme o previsto.
Particularmente, no teste de deteccao de ilhamento, a técnica empregada se mostrou
confiavel, proporcionando um tempo de desconexao de apenas 155ms. Além disso, as
grandezas de saida do VSI, no momento da interrupcao do fornecimento, nao excederam
suas magnitudes a ponto de representar perigo a rede, a carga e, também, a propria central

geradora.

Pelos gréaficos das grandezas da turbina e do retificador, comprovou-se a validade
do método proposto, haja vista a preservagdo do maximo coeficiente de performance e
da tensao do barramento CC dentro da faixa perturbavel, atingindo um fator de rastrea-
mento médio de 96,21%. Em ultima anélise, além de estdvel e eficiente, verificou-se que a
relativa independéncia da curva caracteristica torna o algoritmo de MPPT hibrido imune
a imprecisoes e pequenos desvios dos parametros da planta. O estudo oferece, portanto,
uma solucao a continuidade da maxima captagdo energética de sistemas intermitentes,
dado que o desgaste de componentes e manutengdoes podem alterar permanentemente

seus perfis elétricos e mecanicos.

Como sugestoes a trabalhos futuros, citam-se:

» a implementacao do modelo em escala reduzida para validacao dos resultados;
» a avaliacao de estruturas de retificacdo com elevado fator de poténcia;
e a insercao de ferramenta para corre¢cdo de contetido harmonico da carga;

« a possibilidade de operagao do conjunto em modo ilhado.
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APENDICE A - Cédigos de Programacao

do subsistema de MPPT e executados a uma taxa de amostragem de 4 Hz.

Nesta secao, apresentam-se os codigos programados no bloco “MATLAB Function’

A1 Cobdigo do Método de MPPT Hibrido
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Cédigo 1 — Cddigo do método de MPPT hibrido

)

% Metodo de MPPT: P& + curva V—P

function [Vec] = fen(V, 1)
persistent Vo Po Vref Vcurva o
if (isempty (Vo))

Vo = 0;

Po = 0;

Vref = 3.50;

Veurva o = 3.50;
end

% Metodo P&O

P=Vx I, % calculo da potencia instantanea
dV =V — Vo; % calculo da variacao de V
dP = P — Po; % calculo da variacao de P

passo = 0.024; % passo fixo: 2.4V

if P<= 10 % habilita o MPPT para P <= 10 kW
if dP = 0
Vref = Vref;
else
if dP > 0
if dV < 0
Vref = Vref — passo;




APENDICE A. Cédigos de Programagio

104

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

else
Vref = Vref + passo;

end
else
if dV < 0
Vref = Vref + passo;
else
Vref = Vref — passo;
end
end
end
end

% Curva VP do conjunto TGR
Vceurva = (228.9 x (abs(P)x1000)70.1452 — 358.7) / 100;
% Estabelecimento da faixa de tensao da curva V-P

if Vcurva < 3.50

Vcurva = 3.50; % limite minimo: 350 V
elseif Vcurva > 5.20

Vcurva = 5.20; % limite maximo: 520 V

end

% Estabelecimento da faixa de perturbacao

U= 0.10; % faixa de perturbacao (2U): 20 V

dV__curva = abs(Vcurva — Vcurva o) ;

if dV_curva > 0.05
Vref = Veurva; % Vref segue Vcurva se dV_curva >

elseif Vref < Vcurva — U

Vref = Vcurva — U; % limite minimo: Vcurva — U
elseif Vref > Vcurva + U

Vref = Vcurva + U; % limite maximo: Vcurva + U
end
Vo = V;

5

v
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Po = P;
Veurva o = Vcurva;
Vee = Vref; % referencia da tensao do barramento CC

Fonte: Elaboracao prépria.

A.2 (Codigo do Método de MPPT Baseado Apenas na Curva V-P
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Cédigo 2 — Cédigo do método de MPPT baseado apenas na curva V-P

% Metodo de MPPT: curva V-P
function Vee = fen(V, I)
P=Vx I; % calculo da potencia instantanea
% Curva V-P do conjunto TGR
Vceurva = (228.9 % (abs(P)x1000)70.1452 — 358.7) / 100;
% Estabelecimento da faixa de tensao da curva V-P
if Vcurva < 3.40
Vecurva = 3.40; % limite minimo: 340 V
elseif Vcurva > 5.30
Vcurva = 5.30; % limite maximo: 530 V

end

Vee = Veurva; % referencia da tensao do barramento CC

Fonte: Elaboracao prépria.
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