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Resumo

As hidroelétricas convencionais contém um problema ambiental e social cau-
sado pela necessidade de barragens para a criacdo de reservatorio para, além de ar-
magzenar dgua - e consequentemente energia potencial hidraulica - controlar a vazao
de 4gua no bico injetor para a turbina. Uma forma de eliminar esses problemas é
a geragao hidrocinética, que utilizam apenas a vazao natural dos rios, analogos a
geracao edlica. O presente trabalho primeiramente apresenta um modelo de simula-
¢ao de uma turbina hidroelétrica do tipo Pelton, utilizando dados coletados em um
projeto anterior do autor.

Apés o modelo gerado para a simulagao, a segunda etapa do projeto consiste
em elaborar um conversor de poténcia e um sistema de controle para a injecdo de
poténcia na rede elétrica. O sistema de geragdo é composto por um gerador sin-
crono de ima permanente, que tem sua tensdo de saida retificada, entregue a um
barramento de corrente continua, que por um inversor fonte de tensdo, injeta cor-
rente elétrica na rede. O sistema de controle é composto por: um MPPT (Mazimum
Power-Point Tracking), que afere a tensao e corrente no barramento de corrente
continua e gera a uma referéncia de tensao do link CC para a maxima poténcia do
sistema turbina-gerador; um controlador de tensao do link CC, que fornece a referén-
cia para o controle de injegao de corrente elétrica na rede; e pelo PLL (Phase-Locked
Loop), que produz a modulante para o inversor fonte de tensao.

O presente projeto tem outra importante contribui¢do, que consiste na ana-
lise da operacao da turbina hidraulica em conjunto com o gerador de ima permanente
e o retificador, onde foi possivel identificar a tensao e a poténcia do conjunto dispo-
nivel para cada valor de vazao de entrada na turbina. Destaca também os pontos de
maxima poténcia deste sistema, em funcdo da vazao e dos limites fisicos de tensao
escolhidos para a operacdo do inversor de tensdo a ser conectado a rede elétrica.

Por fim, as analises foram repetidas com uma turbina de eixo horizontal,
para a validagdo e aplicacdo do método, demonstrando a facilidade da metodologia
proposta, que pode subsidiar futuros desenvolvimentos e implementacdes praticas.

Palavras-chave: micro geracao, hidrocinética, coeficiente de poténcia, on-grid.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O aumento dos investimentos nas matrizes de energias renovaveis ocorre em todo
o mundo devido a questoes ambientais. No Brasil, a geragao hidrelétrica se destaca, ocu-
pando em torno de 60% da matriz de producao de energia elétrica (EPE, 2021) e também
geragao distribuida fotovoltaica (ASSAD; BATISTA, 2018) vem tendo um crescimento
tem sido exponencia. As hidrelétricas predominantes tém impactos ambientais relevantes,
pois necessitam de barragem e reservatérios de grande area. Este é um requisito impor-
tante a ser considerado na escolha do local para novas instalagoes, que sao profundamente
dependentes das caracteristicas geograficas. Portanto, sao inviaveis para geragoes distri-
buidas, mesmo com recursos hidricos disponiveis. Para essas aplicacoes, o aproveitamento
da energia cinética dos rios (sem represas de agua) de forma distribuida apresenta boas
expectativas de viabilidade. (TROULLAKI et al., 2019; RANA; MEENA, 2018).

Os geradores hidrocinéticos dispensam o acimulo de massa de agua, pois sao di-
mensionados para a vazao do rio (ROY, 2005). Como nao possui reservatorio, ndo possui
controle de vazao, fazendo com que a energia produzida dependa diretamente da vazao
do rio. Em épocas de seca, ha reducao da capacidade energética produzida, devendo ser
utilizadas em complemento a rede elétrica ou a uma microrrede (RAJAGOPAL; SINGH,
2011; RATHORE; SINGH, 2014). Estes geradores também sao categorizados como gera-

¢ao distribuida, por isso possuem todas a vantagem relacionadas.

Este trabalho desenvolveu um modelo de um sistema de geracao hidrocinética,
que pode ser utilizado para analisar e projetar o conjunto turbina-gerador-conversor, e o
controle adequado para cada aplica¢ao. Os limites da topologia do conversor sdo analisados

com o modelo em simulagoes exaustivas off-grid.

1.2 Visao geral do sistema apresentado

A Figura 1 mostra a visao geral do sistema com os principais blocos de controle
para operacao conectada a rede. A turbina foi modelada com base em dados reais de uma
configuragdo experimental. O sistema estd operando com PMSG (Permanent Magnet

Synchronous Generator) e um conversor usual de dois estagios.

O PMSG trifasico foi escolhido por sua simplicidade e alta densidade de poténcia,
considerando a faixa de tensdo de operacao. Um retificador trifasico é conectado a saida

do gerador e possui um filtro LC passa-baixa na saida para reduzir a ondulacao de tensao
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Figura 1 — Esquemaético do Sistema Apresentado.

do barramento CC.

Os sinais de tensao do barramento CC V¢ e corrente Io¢ sdo usados para o MPPT
que usa a estratégia P&O (Perturb and Observe). A saida do MPPT serd a referéncia de
tensao chcf para o sistema de controle de tensao do barramento CC. Além disso, a saida
do controle de tensao é a referéncia Igef para o controle de corrente da rede, que também

utiliza o sinal de referéncia V; dado pelo PLL.

O link CC é a entrada de um inversor fonte de tensdo monofasico (VSI) controlado
pelo sistema de controle de corrente para modular a corrente da rede através do indutor

de acoplamento L.

Todos os componentes do modelo foram projetados de acordo com os seguintes

requisitos do sistema na Tabela 1.

Tabela 1 — Requisitos do Sistema

Varidvel Descricao Valor
VMS  Tensdo da Rede RMS 127V
fq Frequéncia da rede 60 Hz
Py poténcia maxima mecanica ~ 1kW
v velocidade méxima da 4gua 15m/s

v velocidade minima da 4gua  10m/s
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1.3

Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é modelar e simular um sistema de uma micro geracao

hidrocinética conectado a rede elétrica (on-grid).

1.3.2 Objetivos Especificos

1.4

Modelagem da turbina (Pelton).

Simulagao do modelo acoplado ao gerador.

Dimensionamento, modelagem e simulagao dos conversores e do sistema de controle.
Simulacao integrada do sistema completo em regime permanente e transitério.

Utilizacao do modelo desenvolvido para simulacao de outra categoria de turbina.

Organizacao do trabalho

Capitulo 2: é apresentada uma revisao de literatura focada em micro geracao
hidrocinética e em suas caracteristicas, como o tipo da turbina, sistema de controle

utilizado, e se integrado ou nao a rede.

Capitulo 3: apresenta a fundamentagao teodrica, contendo as teorias, os conceitos

e os métodos para o desenvolvimento desse projeto.

Capitulo 4: sdo apresentadas as etapas requeridas para o desenvolvimento da me-

todologia.
Capitulo 5: sdo apresentados os gréficos e resultados do trabalho.

Capitulo 6: nele encontram-se as conclusoes referente aos resultados obtidos e

propostas de trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica - Estado da Arte

Yuen, Apelfrojd e Leijon (2013) desenvolvem um sistema de controle para conver-
sor de energia hidrocinética, que foi usado numa estacao experimental a ser implementada
no Rio Dalalven, na cidade de Soderfors, na Suécia. O projeto utiliza uma turbina hidro-
cinética de eixo vertical, conectado a um gerador de ima permanente, um sistema de
controle, e uma estagao terrestre para a qual a energia é entregue. O sistema de controle
tem como variavel de entrada a rotagao do eixo turbina/gerador, e de saida o sinal de con-
trole do interruptor IGBT. Foi desenvolvido para operar a turbina e gerador de diferentes
maneiras, permitindo experimentos para caracterizar a configuragdao, bem como identifi-
car e avaliar diferentes estratégias de controle, visando conseguir manter uma velocidade
de rotacao especificada, além de permitir a implementacao de diferentes algoritmos de

controle.

O modelo para a simulagao (Figura 2) utiliza um formato similar aos utilizados em
turbinas edlicas. Uma curva C,(\) é gerada, sendo a curva caracteristica da Turbina. A
variavel A, é a relacao das velocidades na ponta da p4, pois relaciona a velocidade d’agua
com a velocidade de angular. E C), é o coeficiente de relacao de transferéncia de poténcia

hidraulica para poténcia mecanica.

Figura 2 — Modelo simulink/matlab da turbina e gerador Soderfors com controle de velo-
cidade de rotacao.
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+a+ I_._ Idc
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-
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E | | Vmeas Ud ™ 1]
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Cable IGBT
Fonte: (YUEN; APELFROJD; LELJON, 2013).

a—

O projeto também possui um sistema de conexao de seguranca e emergéncia para
o sistema de controle. Como pode ser observado na Figura 3, a turbina e o gerador estao

conectados por um eixo. As trés fases do gerador podem ser conectadas a diferentes partes
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do sistema de controle, onde: (a) mostra a inicializa¢ao (da direita para a esquerda), onde
uma fonte CC alimenta um inversor controlado para iniciar a maquina; (b) é o controle

regular de carga; (c) é um freio de emergéncia de carga e (d) é o freio de curto.

Figura 3 — Ilustracao da esquematica do sistema de controle e protecao.
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Fonte: (YUEN; APELFROJD; LEIJON, 2013).

Esse projeto serda usado como base para o desenvolvimento do sistema deste tra-
balho, utilizando a metodologia de modelagem da turbina Pelton, andloga a modelagem

de turbinas edlicas, utilizando a curva C,(\) caracteristica da turbina para a simulagao.

Asiful e Che (2018) propuseram-se a elaborar um gerador sincrono de ima perma-
nente sem nicleo desenvolvido para micro usina hidrelétrica com o uso de reservatérios
de agua em edificios altos, em vez do escoamento convencional do fluxo do rio para aci-
onar a turbina. A topologia de rotor duplo de estator unico (SSDR) foi escolhida para
garantir uma boa eficiéncia de poténcia. O projeto do gerador usou inicialmente o método
analitico, para que os resultados analiticos sejam verificados e validados, comparando-os
com aqueles obtidos através do software ANSYS Mazwell de andlise de elementos finitos
eletromagnéticos. Resultados mostram que o gerador produz um fluxo magnético de den-
sidade de 0,7 T no plano médio dos dois rotores que é forte o suficiente para fornecer a
energia necessaria a uma tensao de 230 V CA e corrente de 0,87 A. A perda de ntcleo
zero, sendo a energia nao transferida para a carga do transformado, consequentemente
causando aquecimento no gerador, torna esta topologia uma boa escolha para aplicacao

em pequena escala.

Kerdtuad et al. (2018) estabelecem a geragdo de uma micro usina hidroelétrica
utilizando gerador sincrono de ima permanente e fornece energia a uma micro rede. Foi
utilizada uma turbina Pelton acoplada ao eixo do gerador. O gerador é entdao conectado a

um transformador step-up para elevar a tensao gerada. O enrolamento secundario é entao
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retificado por um conversor CA-CC. A tensao CC, de saida, passa entdao por um inversor
de tensao, que possui um sistema de controle para a conexao com a rede. O trabalho
tem parte analitica e experimental, onde os experimentos foram realizados,de forma que
o conversor nao alimenta cargas locais e opera no modo grid-tie, utilizando um protétipo.

O projeto almeja subsequentemente levar as descobertas para aplicagao em escala real.
Figura 4 — Circuito Elétrico do projeto de Kerdtuad et al. (2018)
Pelton Water Wheel Rectifier DC-Link Inverter AC

Microgrid

h C
O Step up TJ A |
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ABC
I
‘ Gate Drive Circuits ‘
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Fonte: (KERDTUAD et al., 2018).

A metodologia desse projeto sugestionou a estrutura do circuito elétrico desen-
volvida neste projeto, utilizando a estrutura gerador, retificador, barramento de tensao
continua e conversor de tensao, chaveada entdao para a integragao com a rede de energia

elétrica.

Rajagopal e Singh (2011) desenvolvem um controlador de carga eletronico para
gerador de inducao off-grid para pequenos geradores hidrelétricos. Nao tem foco no gera-
dor primario, e sim na “qualidade” da energia entregue a carga, mais estavel, mesmo para
cargas nao lineares. Utiliza um sistema para que a tensao sobressalente gerada seja reti-
ficada e conectada a um link CC, e entregue a uma carga auxiliar. O sistema de controle
observa a tensao e corrente da carga, que dispara um IGBT, para que o sistema auxiliar
possa drenar a energia excedente. Esse sistema visa também regular, além da tensao, a
frequéncia do sistema, e equilibrar a carga, eliminando assim, possiveis harmdnicas. Um
protétipo de ELC (controlador eletronico de carga) para um gerador de indugéo trifésico
foi implementado, utilizando um controle baseado em equilibrio de energia, e obteve resul-
tados satisfatorios onde a teoria do equilibrio foi considerada eficaz e rapida em resposta,
e o barramento CC de tensao de ELC é menos sensivel as perturbacoes de carga e se

comportou como um controlador estavel.
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Figura 5 — Circuito Elétrico do projeto de Rajagopal e Singh (2011)
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Fonte: (RAJAGOPAL; SINGH, 2011).

Rathore e Singh (2014) propoéem um controle de qualidade para um gerador de
inducao de autoexcitagao, aplicado a uma micro usina hidrelétrica com carga nao linear,
utilizando de transformadores estrela-triangulo e zigzag para minimizar os harmonicos
gerados devido as cargas nao lineares, com a justificativa de serem mais utilizadas em
consumidores isolados, e o aumento crescente de cargas nao lineares. O mecanismo de
controle para balanceamento de carga consiste em um controlador de carga eletronico,
para comutar a carga de despejo conforme a quantidade de carga dos consumidores em
determinado momento nos terminais do gerador. O sinal de feedback para o controla-
dor serd obtido da saida do retificador trifasico através do capacitor de filtro na forma
de tensao do barramento CC, para compard-lo com a tensao de referéncia. O trabalho
tem método Analitico/simulagao, simulado no software matlab, e os resultados apresenta-
dos demonstram a utilidade de transformadores estrela-tridngulo e zigzag no sistema de

distribuicao para minimizar as correntes harmonicas causadas devido a carga nao linear.
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Figura 6 — Circuito Elétrico do projeto de Rathore e Singh (2014)
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Os dois projetos anteriores tém como impacto nesse trabalho o estudo da metodo-
logia de circuito elétrico estabelecido e a necessidade de mais estudos de micro geracao de
turbinas hidraulicas, incorporadas a rede de energia elétrica; e levantamento de porte dos
estudos dos sistemas hidraulicos de pequeno porte quanto a poténcia gerada e categorias

de gerador utilizado.

Em Troullaki et al. (2019), avalia-se o ciclo de vida de pequenas turbinas edlicas
e micro usinas hidroelétricas, com a justificativa de ndo haver um estudo especifico sobre
os impactos ambientais dos materiais para a fabricacdo e funcionamento dos mesmos.
O trabalho utilizou método tedrico/analitico, e conclui, dentre as categorias analisadas,
que para sistemas de micro usinas hidroelétricas a maioria dos impactos foi causado pela
utilizagao das baterias, inversor e cabos, mas os impactos gerais foram significativamente
menores do que os do sistema edlico para todas as categorias. Isso se deve ao aumento
da producao de eletricidade da hidrelétrica durante sua vida ttil, que opera principal-
mente na poténcia nominal, dependendo da disponibilidade do recurso, atingindo assim
fatores de capacidade significativamente mais elevados do que a pequena turbina edlica.
Em comparacao com um pequeno gerador a gasolina, os sistemas estudados tém impactos
ambientais significativamente menores em todas as categorias de impacto. Conclui-se que
essas tecnologias de energia renovavel fabricadas localmente, além de serem uma alterna-
tiva econdémica para a producao de eletricidade em comunidades rurais, também fornecem
uma solucao ambientalmente sustentavel quando comparadas as praticas convencionais

em contextos rurais fora da rede.
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Rana e Meena (2018), estudam geradores de indugao de autoexcitacao aplicados a
micro usinas hidrelétricas em areas remotas, justificados pelo baixo custo e possibilidade de
entrega de energia onde a rede elétrica nao é possivel ou disponivel. O circuito apresentado
consiste em uma turbina hidrdulica (nao especificada), um gerador de indugao, um banco
de capacitor para excitagdo e um sistema eletronico de carga (composto por um circuito de
controle, uma ponte retificadora de diodo nao controlada e uma chave-IGBT). O trabalho
foi realizado de forma analitico/simulado no software Matlab e discutiu as caracteristicas e
vantagens para a aplicacao dessa categoria de gerador em micro usinas hidrelétricas, e teve
como resultado principal um sistema estavel com a tensao e a frequéncia permanecendo
no limite durante as mudancas de carga. Recomenda-se esse tipo de gerador para essa

aplicagao por sua facilidade, simplicidade e prego.

Ambos os projetos - Troullaki et al. (2019) e Rana e Meena (2018) - sao utilizados
como justificativa para esse estudo, demonstrando vantagens quanto ao impacto ambiental
de turbinas hidrelétricas de pequeno porte e custo, sendo o primeiro comparando com
geradores edlicos de pequeno porte, e o segundo demonstrando um sistema estavel com a

tensao e a frequéncia desejada.

Ja o estudo de Tian et al. (2016), tem a finalidade de projetar uma turbina hidroci-
nética de eixo horizontal, para fornecer energia para as Plataformas Ancoradas Submari-
nas de modo a estender a vida operacional. A turbina vista na Figura 7 esta equipada com
trés pas controlaveis, com diametro de 0,8 metros, e pode ser aberta para gerar energia e
desacoplar as baterias, de modo a estender a vida 1util das mesmas, e fornecer energia as

plataformas no estado ancorado.

Figura 7 — Imagem da turbina do projeto de Tian et al. (2016)
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Fonte: (TTAN et al., 2016).

Servo motor

As simulagoes sao baseadas nas equagoes de Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS). O método numérico é validado usando dados experimentais existentes. Apés a
verificacdo e validagdo do método numérico, foi levantado um estudo sobre o efeito da

posicao de instalacao no desempenho da turbina. Os resultados da simula¢cdo mostram
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que esta turbina tem um coeficiente de poténcia maximo de 0,327, quando a turbina é
instalada proxima a cauda da plataforma. A estrutura do fluxo proximo a lamina e na
esteira também é discutida. A partir dos dados fornecidos nesse projeto, retira-se a curva
caracteristica da turbina, onde na secao 5.2, resultados do sistema integrado de injecao

de poténcia.

A Tabela 2 contém dados comparativos, seccionados em: tipos de turbinas e gera-
dores utilizados, poténcia elétrica instalada, e os componentes eletronicos de cada projeto
utilizado como referéncia para a elaboracao desse estudo. Demonstra também a pouca uti-
lizagdo de trabalhos on-grid de projetos de micro geracao hidraulica, tendo foco principal

em locais onde a rede de energia elétrica nao abastece a carga local.
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3 Fundamentacao Teorica

3.1 Micro geracao — Fontes primarias

O impacto ambiental da geragao de energia elétrica provida de combustiveis fosseis
gera uma grande preocupagcao para a busca de formas que utilizem energias mais limpas
e renovaveis, de modo a substituir essas formas mais agressivas ao meio ambiente e ao ser
humano. Desde entao, investimentos nas matrizes de energias renovaveis vém aumentando,

assim como a participagao dessa categoria de geracao de energia em varios mercados.

Eodlica, solar, biomassa e hidroelétrica sao alguns exemplos de geracao de energia
provinda de fontes mais limpas e renovaveis. Além do impacto ambiental ser menor,
geralmente, a eficiéncia de geracao nestes casos também é maior, o que torna este tipo de

energia mais financeiramente viavel.

3.1.1 Energia Edlica

No caso de usinas edlicas, a geragao de energia provém do movimento natural dos
ventos diante do planeta. Através da conducao do vento pelas pas, a for¢a do vento faz
as pas girarem. Essas pas estdao conectadas a um eixo, que por sua vez, esta conectado a

um sistema de conversao de energia mecanica em energia elétrica.

Por necessitar que a forca do vento seja grande o suficiente para retirar as pas
da inércia, a incidéncia dos ventos deve ser grande, o que impede estas usinas de serem
instaladas em baixas altitudes ou lugares onde existam grandes estruturas que prejudicam

o fluxo de vento.

Além disso, de acordo com Manwell, McGowan e Rogers (2009), como a variagao
da velocidade do vento deve ser considerada ao longo do tempo, ja que nao é possivel
armazenar essa energia como ¢ realizado com usinas hidrelétricas, o controle de poténcia
do gerador ¢é feito em cima da velocidade instantanea do vento. Esse controle pode ser
passivo, conforme a modelagem das pas da usina, ou ativo, com um controlador que

modifica o angulo das pas conforme a poténcia entregue ao gerador.

O coeficiente de poténcia do gerador, ou seja, a poténcia do rotor, é uma fun-
¢ao da relagao da velocidade do vento atual com a velocidade nominal do gerador (\).
Esta varidavel A, também chamada de TSR (Tip-Speed Ratio), é calculada a partir da
Equacao 3.1:

(wxr)

vy

TSR =)= (3.1)
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Sendo:

« w= Rotacao da Turbina;
o r= Raio da Turbina;

« vy=Velocidade do jato d’dgua.

Essa relagao entre poténcia e velocidade é utilizada para ensaiar as turbinas (con-
junto de pés) e, definir para determinado caso, qual a melhor categoria de turbina para

se utilizar. Um exemplo desta relagao esta demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de curva caracteristica do sistema C), x A.
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Fonte: (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

Em sistemas de geracao de energia que transformam energia mecéanica rotativa
em energia elétrica, um comportamento muito desejado consiste em, onde ha geracao em
velocidade varidvel, existir um bom desempenho. Um exemplo onde este comportamento
¢ muito aplicado é nas usinas de geracao edlica. Esse comportamento é desejavel por dois
motivos: conseguir gerar energia quando a fonte de energia (fluido) estd em velocidade
abaixo da velocidade de operacao, e reduzir o estresse no rotor em velocidades baixas.

Porém, a velocidade variavel implica em mudanga da frequéncia da tensao AC gerada.

Nestes casos, existem varias maneiras de remover este empecilho. No caso de gera-
dores sincronos, a saida do gerador é acoplada em um retificador e entao a um conversor,

fornecendo tensao na frequéncia desejada. Em casos de geradores com baixo ntimero de
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polos, pode-se usar uma caixa de engrenagem, como maneira de tentar aumentar a velo-

cidade de rotacao para compensar um pouco a perda, em detrimento do torque.

3.1.2  Energia hidraulica

Usinas hidrelétricas sdo uma das principais formas de geracao de energia no Brasil.
Conforme descrito por Vilanova (2011) e Guerra e Youssef (2011), usa-se como principio
de funcionamento a energia acumulada em quedas d’agua, denominada como energia
potencial hidraulica. Essa energia, se diz a respeito da energia acumulada em uma certa
massa de agua quando escorre por uma diferenca de altura, transformada em energia
cinética, no bico da turbina. Em usinas de grandes geragoes, como se deseja o fluxo
controlado de dgua para uma geragdo constante e controle da energia gerada conforme
a demanda necessdaria, sao necessarias represas como um acumulo prévio de energia, as

quais sao usadas conforme o desejado pela matriz energética.

Em usinas de pequenas geragdes ou micro geracao, nao se faz necessario esse aci-
mulo de massa de agua, pois as usinas de menor porte sao dimensionadas em razao da
vazao do rio, o que gera vantagem ambiental, por nao ser necessario alagar uma grande
area para a usina. Também se gera vantagem elétrica a rede, pois mesmo com baixas
vazoes do rio, ainda é possivel gerar energia, com menor potencial, porém, com menor
dependéncia de uma tnica fonte. Deste modo, quando se trabalha com usinas de pequena
ou micro geragao, a energia considerada da massa de dgua é a energia cinética da vazao

do rio, nao ha energia potencial proveniente do acimulo em uma represa.

A equacao que representa o calculo da energia cinética é demonstrada pela Equa-

cao 3.2:

1
EHC’ = E.mf.vfc (32)

o Epc= Energia hidraulica cinética (J);
« my= Massa do fluido (Kg);
« vy= Velocidade do fluido (m/s);

Que pode ser rearranjada como na Equacao 3.3, substituindo a massa por densi-

dade vezes volume do bico de captagao da pa (my = V,.p).

1

Eyc = i.Vu.p.vfc (3.3)

Sendo:
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« V,= Volume util de captacio de fluido(m?);
o p= densidade da dgua (kg/m?);
Para se calcular a poténcia hidraulica cinética, através da taxa de variagcao da
energia em funcao do tempo, substitui-se volume por area de captacao de fluido da pa

vezes velocidade do fluido, e velocidade do fluido por vazao dividido pela area do bico

injetor, chega na Equagao 3.4:

PHC = : = —Au.p.v? (34)

Sendo:

o Pyc= Poténcia hidraulica cinética (W);
o A,= Area 1til (m?);

A teoria bésica sobre essa operagdo de um conversor de energia hidrocinética é
muito semelhante a de uma usina edlica. As diferencas estao relacionadas com a maior
densidade da agua, a presenca da superficie da agua, turbuléncia e previsibilidade do
recurso, para citar alguns. A turbina capta uma parte da energia na dgua, sendo a relagao
da poténcia hidraulica pela poténcia mecénica captada a eficiéncia dessa turbina. Sendo

poténcia Hidraulica cinética definida pela Equacao 3.4. O coeficiente de poténcia relaciona

essa poténcia cinética hidraulica com a poténcia mecanica definida pela Equacao 3.5:

Py =my.glw (3.5)

» Py= Poténcia mecanica (W);
« m,= Massa aferida no ensaio de Prony (m?);
s g= Aceleragio da gravidade (m/s?);

e [= Comprimento do brago da balanga de Prony (m);

w = Rotagao do eixo (rad/s).

Na Equagao 3.6, as equagoes anteriores sao combinadas com o objetivo de obter a

expressao algébrica do C,(\).

_ Py _ my.g.l.w _ (2.g.l> MW (3.6)

Ay.p 3

Uy
constantes

i
S A, pd
g Uy
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3.2 Modelagem baseada em dados - Regressao linear

Em certos estudos, a criacdo de um banco de dados é necessaria para analise
de certos comportamentos, portanto, o uso da ciéncia de dados e analise estatistica é
requerido. Ferramentas estatisticas sao amplamente utilizadas em varias areas de estudo,

como engenharia, economia, biomedicina, dentre outros.

Em modelagem de sistemas dindmicos, conforme Peternelli (2001), a regressao
linear pode ser utilizada para encontrar correlacao entre variaveis diferentes. Essa relagao
pode ser linear, quadratica, polinomial, etc. E necessario entender que a regressao linear
nao apresentard resultados exatos sobre as relagoes entre os fendmenos, pois estes sao
fenémenos fisicos, enquanto a regressao apresenta uma aproximacao matematica que seja

aceitavel nos limites delimitados.

A regressao linear pode ser simples ou multipla. A regressao linear simples relaciona
duas variaveis por duas constantes de regressao. A regressao linear simples apresenta como

resultado uma equagao de uma reta, como mostra a Equacao 3.7:

Onde, Y; é a variavel dependente, X; a varidavel independente, wqy a constante de
regressao, que consiste no ponto onde a reta cruza o eixo Y, e w; o coeficiente de regressao,

que determina a inclinacao da reta.

A regressao linear multipla relaciona duas variaveis em graus polinomiais maiores
que 1. Portanto, existird mais de um coeficiente multiplicando a variavel independente,
tornando a equacao resultante em um resultado mais maledvel. Quanto maior o grau
da regressao, mais proximo pode ser a regressao, porém mais custosa a regressao sera
matematicamente. A equacdo padrao da regressao linear multipla esta representada na

Equacao 3.8:

Ym = Tm,1W1 + Tm,2W2 +- TmnWn (38)

Onde, Y; é a variavel dependente, X; a variavel independente, wy & w,, sdo coefi-
cientes de regressao que relacionam as variaveis de modo a satisfazer o comportamento

esperado dos dados.

Mesmo a equacao Equacao 3.8, sendo polinomial, de acordo com Rawlings, Pantula
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e Dickey (1998) a solugao é linear em pardmetros, descrito na Equagao 3.9:

T11W1 + T12Wo + + -+ + T1 Wy = Y1

To Wy + TaoWo + -« -+ + Loy Wy = Yo

(3.9)
Tm,1W1 + Tm,2W2 +-+ TmnWn = Ym
que pode ser escrita na seguinte forma matricial:
Al 11 212 .- Tin w1
Y2 T21 T2 ... T2 Wa
= R (3.10)
Ym xm,l xm,Q e xm,n W,
A Equacao 3.10, pode ser descrita da seguinte forma matricial compacta:
Yr(mxl) = X(mxn) X W(nxl) (311)

Existem varias maneiras de resolver esse problema. Uma solu¢do envolve a pseu-

doinversa (Moore - Penrose), que possui seu simbolo representativo como X, calculado

como X = (X7TX)™! XT. Usando a propriedade de X+ X =I. Portanto:

)((Jr X Y(mxl) = X+ ) X X(an) X W(nxl) (3.12)

nxm) (nxm

Como uma matriz multiplicada por sua pseudoinversa, é igual a matriz identidade,

a equacao fica reorganizada da seguinte forma:

X+

(nxm

) X Yv(le) = W(nxl) (313)

Para fazer uma regressao polinomial com a pseudoinversa, podem ser criadas va-
riaveis na matriz X que correspondem a ordem do polinémio desejado. Por exemplo, na

Equacao 3.14.

0 x a3 ... ¥
0 = 3 ... b
X — 2 2 (3.14)

Portanto, o resultado é uma equacao paramétrica nao-linear (polinomial), mas a

solucao ¢ linear em parametros pela pseudoinversa.
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3.3  Gerador sincrono de ima permanente

Os geradores sincronos sao maquinas elétricas amplamente utilizadas na conversao
de energia mecanica em energia elétrica. Estes geradores se caracterizam por possuir um
enrolamento de campo, alimentado por uma fonte CC para produgao do fluxo magnético
(excitacdo) da maquina, e um enrolamento de armadura, onde sao induzidas as tensoes e

circulam as correntes de carga.

Conforme descrito em Fitzgerald e Kingsley (2014), ao produzir o fluxo magnético
CC no rotor, estando com uma rotacao fixa, induz-se um campo magnético variante
senoidal no enrolamento da armadura através do entreferro do gerador. A frequéncia
deste campo magnético depende de quantos pares de polos existem no rotor, sendo que a
cada vez que um par de polo passa sobre um enrolamento de campo, o campo magnético

varia em um ciclo senoidal completo.

Este campo magnético variavel é responsavel pela tensao induzida nos enrolamen-
tos da armadura, que terd a mesma frequéncia que o campo magnético, como esperado
nas maquinas sincronas. Quando o gerador é conectado a uma carga elétrica, a corrente
produzida, em func¢ao da tensao e do fator de poténcia, resulta em um conjugado induzido

no eixo da maquina que ¢é proporcional a poténcia ativa convertida.

Os enrolamentos de campo podem ser substituidos por imas permanentes nas
maquinas sincronas, com algumas vantagens e desvantagens. Perde-se no controle da ex-
citacao que permite a regulagdo de tensao, alimentando carga isolada, ou o controle de
reativo, quando conectado a rede elétrica. Porém, os imas permanentes no campo melho-
ram a densidade de poténcia e a confiabilidade da maquina elétrica, o que pode ser mais
desejével dependendo das aplicagoes. Nas aplicagdes de baixa poténcia (de 1 a 10 kW) é
comum o uso de geradores de ima permanente (Tabela 2), sendo que o controle pode ser

realizado por um conversor eletronico de poténcia.

3.4 Eletronica de poténcia

3.4.1 Retificadores

Os retificadores sdo amplamente utilizados nos equipamentos eletronicos residen-
ciais que necessitam de tensao CC para alimentacao, como em fontes de alimentacao de
equipamentos portéteis (notebooks, smartphones, roteadores, etc.) ou nos equipamentos
para alimentagao dos componentes principais (televisores, balangas digitais, computado-
res, etc.). Os retificadores tém funcao de transformar uma fonte de tensao alternada (CA)

em uma fonte de tensao continua (CC).

Seguindo o conhecimento disposto em Furlan (2004), os retificadores podem ser de
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meia onda ou de onda completa, controlados ou nao-controlados. O retificador de meia
onda somente transfere poténcia a carga em um dos semi-ciclos conforme a conducgao do

diodo, enquanto o de onda completa opera em dois quadrantes de poténcia.

Na saida dos retificadores, sao utilizados filtros passivos para reduzir a ondulagao
de tensao resultante da tensdo alternada retificada. Neste trabalho, foi dimensionado
um filtro LC na saida, para minimizar a ondulacao de tensdo principalmente nas baixas
velocidades. Este filtro também facilita a medigdo da corrente sobre o indutor e da tensao

sobre o capacitor, utilizadas pelo MPPT.

3.4.2 Inversor fonte de tensao

Operando de modo inverso aos retificadores, os inversores fonte de tensao tem como
funcao principal converter uma fonte de tensao em corrente continua para uma tensao em
corrente alternada. Os inversores de tensao sao utilizados geralmente na integracao entre
sistemas de geracao e transmissao, quando a fonte proveniente da geracao é entregue aos
conversores em corrente continua. Este monitora a rede de energia elétrica, permitindo a

conexao nos limites aceitaveis, de forma sincronizada e controlada.

Como dito em Pomilio (2021), o conversor pode operar como fonte de tensdo,
onde os elementos no circuito se dispoem tal como na Figura 9, de modo que cada par
de transistores representa uma fase. Qualquer elemento que possa funcionar como chave
pode estar no lugar dos transistores. O circuito funciona conduzindo alternadamente cada
transistor do par, limitando a corrente através dos indutores na saida, a cada conducao.
Os diodos em anti-paralelo servem para que a corrente continue fluindo caso a carga
apresente caracteristica indutiva, ou seja, se oponha a variacdo de tensdo. A partir do
chaveamento e do comportamento indutivo do circuito da carga, ocorre a reducao do

conteido harmonico gerado pelo chaveamento.
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Figura 9 — Inversor de tensao monofésico.
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Fonte: (POMILIO, 2021)

Para melhorar a forma de onda da saida sao utilizadas modulag¢oes como o PWM
(Pulse Width Modulation), onde um sinal de referéncia (modulante) é comparado a uma
onda triangular (portadora) de frequéncia constante (tipicamente, no minimo 20 vezes
maior que a frequéncia da modulante). O resultado da modula¢do produz uma tensao
composta por varios pulsos de amplitude da tensao CC, e largura dos pulsos proporcionais
ao sinal modulante. Um filtro passa-baixa é projetado para a saida do conversor, de modo

que apenas a frequéncia do sinal de referéncia seja transportada a carga.

3.5  Controladores

3.5.1 MPPT - Rastreamento do ponto de maxima poténcia

Nos sistemas de energias renovaveis, a poténcia disponivel normalmente é depen-
dente das condigoes climaticas, sendo necessario rastrear esta poténcia continuamente
para o maximo aproveitamento. Estes pontos de maior poténcia disponivel sao chamados
de MPP (Mazimum Power Point); desejaveis em qualquer sistema com fontes renova-
veis. Nas fontes elétricas, como as fotovoltaicas, que possuem uma determinada curva de
tensao e corrente, o MPP ocorre no maximo produto de tensao pela corrente. Em fontes
mecanicas, como edlica e hidraulica, a maxima poténcia ocorre no maior produto entre

torque e velocidade.

Os algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia - MPPT (Maximum

power point tracking) - sao elaborados com este objetivo de localizar continuamente o
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MPP. Segundo Brandao e Marafao (2016), existem inimeros métodos de se implemen-
tar um MPPT como um controlador PI, Perturbar e Observar (P&Q), Técnica Beta,

condutancia incremental, entre outros.

Neste trabalho, foi escolhido o método P&O por ser bem conhecido e uma das
técnicas mais utilizadas. Este método consiste em variar (incrementar ou decrementar)
uma das variaveis de referéncia para o sistema (usualmente, tensdo ou corrente) e observar
se a poténcia alcancada estd maior que a poténcia anterior. A variacao da referéncia se

mantém em caso de variagao positiva de poténcia, ou inverte, caso contrario.

Estes passos sao convencionalmente fixos, porém, como apresentado em Brito et
al. (2011), o método pode ser aperfeicoado com passos varidveis, visando melhorar o
transitorio sem prejudicar o regime permanente. Para isto, os passos podem ser propor-
cionais a derivada da poténcia em relagao a derivada de controle. Na subsecao 4.4.1, sera

apresentado o algoritmo escolhido em maiores detalhes.

3.5.2 Controlador PI - Proporcional e Integral

Nas teorias de controle, existem varias formas de implementar um controlador
para um determinado sistema dinamico. Os controladores geralmente tém o objetivo de
garantir a estabilidade, o rastreamento em regime permanente e transitério e a rejeicao
de distirbios. Os controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) sao bem conheci-
dos e usuais por atenderem os requisitos para diversos sistemas ((WANG, 2020)). Neste
trabalho, foi suficiente o uso de controladores PI (Proporcional-Integral) para a dindmica

do sistema e requisitos escolhidos.

Com relagao a sintonia (determinagao dos pardmetros do controlador), também
hé diversos métodos: como os métodos classicos do lugar geométricos das raizes e diagra-
mas de bode; métodos numéricos; e empiricos. Neste trabalho, o projeto sera realizado

ajustando a resposta em frequéncia do diagrama de bode de malha aberta.

3.5.3 PLL — Malha de Sincronismo de Fase

O PLL consiste em um circuito capaz de sincronizar a frequéncia do sinal de
entrada com o sinal de referéncia. Para isso, pode-se dividir o circuito do PPL em trés fases.
Dito em Talbot (2012) e Murdoch e Reynoso (2013), a primeira fase consiste em comparar
o sinal de saida com o sinal de entrada, resultando em uma saida proporcional a diferenca
de fase entre os sinais. O filtro processa e suaviza a saida de modo a ser bem interpretada
e passada para o oscilador. O oscilador alimenta o feedback proporcionalmente a diferenca

entre o sinal de saida e o sinal de entrada.

A ordem de um circuito PLL esta relacionada a fungao de transferéncia do filtro.

A partir do niimero de polos do filtro, é acrescido um polo referente ao comportamento
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integrativo em malha fechada do sistema, representando assim, o nimero total de polos
do sistema. Portanto, um filtro de um polo resulta em um PLL de segunda ordem, e assim

sucessivamente.

Figura 10 — Diagrama de Blocos do PLL.

—LKPD—>®—> PI —
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Fonte: Autor.

Na Figura 10, o PD(s), em vermelho, é um detector de fase que gera um sinal
proporcional a diferenca de fase entre a entrada e sinal estimado, atuando como um
comparador. LF(s), em verde, é o Lago de Filtro, é um filtro passa-baixa mais um PI, que
atenua frequéncias acima do detector de fase, e é responsavel pela dindmica do sistema.
E VCO(s), em laranja, é o oscilador, que gera o sinal alternado baseado na saida do bloco

de lago do sistema.

Nas implicacoes das ordens dos circuitos, tem-se um problema de circuito PLL de
primeira ordem no rastreamento de fase, onde a magnitude do &ngulo acaba gerando erro
de rastreamento em regime permanente. Esta limitacao é corrigida nos circuitos de ordens

superiores.
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4 Metodologia

A metodologia foi dividida nas seguintes partes: a primeira etapa serda a modela-
gem das turbinas (se¢ao 4.1), utilizando uma fungao de eficiéncia da poténcia transferida
e a velocidade especifica baseada em dados reais. A segunda etapa consiste no dimensio-
namento do gerador de ima permanente (segao 4.2). Na terceira etapa sera apresentado o
dimensionamento do conversor (se¢ao 4.3). Por tltimo, foi apresentada a metodologia de

projeto dos controladores (segao 4.4).

4.1 Modelagem das Turbinas

4.1.1 Modelagem da turbina Pelton

Em Lescano et al. (2017), foi utilizado um modelo comumente implementado em
modelos de geragao edlica, em funcao de eficiéncia da poténcia transferida e a velocidade
especifica. Os dados foram obtidos através de um ensaio de Prony, que consiste em medir
a eficiéncia da poténcia transmitida. A Bancada da turbina Pelton Figura 11a foi proje-
tada por Silva e Florencio (2014) e construida pelos referidos autores e pelo autor deste
trabalho.

Figura 11 — Bancada com a turbina Pelton

Manometros
do venturi

Turbina Pelton

N Placa Encoder

(a) Bancada Turbina Pelton (b) Sistema de leitura da rotacao

Fonte: Autor.

Com os dados gerados em Lescano et al. (2017) a partir do ensaio de Prony, gerou-
se a Tabela 3, contendo os parametros mecanicos e hidraulicos da turbina Pelton para
assim calcular sua eficiéncia. A linha vertical da tabela separa os dados medidos expe-

rimentalmente & esquerda, com os dados calculados a direta. Para calcular Pyo (Equa-
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cao 3.4) foi necesséria a drea do bico injetor A, = 1,1310 x 10~ m?. E para calcular o A

(Equacao 3.1) foi necessério o raio da turbina de 10,5 cm.

Tabela 3 — Resultados da turbina Pelton com o Ensaio de Prony.

P (bar) H (m) Q@ (m3/s) F (N) w (rad/s) T (Nm) [Py (W) Puc(W) X G,
1,5 15,5 0,0017 0,00 162,3 0,0 0,0 191,47 1,134 0,000
1,5 15,5 0,007 1,72  146,6 0,5 75,5 191,47 1,024 0,394
1,5 15,5 0,007 3,38 1257 1,0 127,6 191,47 0,878 0,666
1,5 15,5 0,007 4,61 104,7 14 144,8 191,47 0,731 0,756
1,5 155 00017 6,08 838 1,8 | 152,9 19147 0,585 0,799
15 155 00017 746 628 22 | 1405 191,47 0,439 0,734
1,5 15,5  0,0017 8,93 41,9 2,7 112,2 191,47 0,293 0,586
1,5 15,5 0,0017 9,56 20,9 2,9 60,1 191,47 0,146 0,314
1,5 15,5 0,007 9,86 0,0 3,0 0,0 191,47 0,000 0,000
1,0 10,5 0,0014 0,00 136,1 0,0 0,0 106,94 1,154 0,000
1,0 10,5 0,0014 0,83 1257 0,3 31,4 106,94 1,066 0,294
1,0 10,5 0,0014 2,21 104,7 0,7 69,3 106,94 0,888 0,648
1,0 10,5 0,0014 3,04 83,8 0,9 76,4 106,94 0,711 0,714
1,0 105 00014 427 62,8 1,3 804 106,94 0,533 0,752
1,0 105 00014 535 419 1,6 67,2 106,94 0,355 0,628
1,0 10,5 0,004 6,33 23,0 1,9 43,7 106,94 0,195 0,409
1,0 10,5 0,004 7,65 0,0 2,3 0,0 106,94 0,000 0,000
06 63 0,001 0,00 107.3 0,0 0,0 51,87 1,158 0,000
0,6 6,3 0,0011 1,18 83,8 0,4 29,6 51,87 0,905 0,571
0,6 6,3 0,0011 2,06 62,8 0,6 38,8 51,87 0,678 0,748
0,6 6,3 0,0011 2,80 41,9 0,8 35,1 51,87 0,452 0,677
0,6 6,3 0,0011 3,78 20,9 1,1 23,7 51,87 0,226 0,457
06 63 00011 481 0,0 1,4 0,0 51,87 0,000 0,000
0,3 2,8 0,0008 0,00 78,0 0,0 0,0 19,95 1,158 0,000
0,3 2,8 0,0008 0,59 62,8 0,2 11,1 19,95 0,932 0,556
0,3 2,8 0,0008 1,18 41,9 0,4 14,8 19,95 0,622 0,742
03 28 00008 1,77 20,9 0,5 11,1 19,95 0,310 0,556
03 28 00008 260 00 0,8 0,0 19,95 0,000 0,000

A vazao variou de 0,0008 m3/s a 0,0017 m?3/s, tendo eficiéncia maxima em regime

permanente de até 80% dependendo do ponto de operacao de vazao e da rotacdo da

turbina, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Dados Cp X w obtidos para a turbina Pelton.
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Fonte: Autor.

Os dados do grafico Figura 12 foram normalizados com a Equacao 3.1, no intuito
de obter uma unica curva caracteristica da turbina para todas as vazoes. Estes dados
relacionam eficiéncia da turbina (C,) em fungao da velocidade relativa entre o fluido e a

ponta da turbina (), podendo ser observados na Figura 13a.

Com os dados normalizados utilizando a fungao C,(\), obtém-se entdo o modelo
da curva caracteristica da turbina, ajustada a uma funcao polinomial de terceira ordem,
conforme a Figura 13b. A funcao obtida, dada pela Equagao 4.1, apresentou coeficiente
de determinacio R? = 0, 9849.

C(A) = 0,005209 + 1,52X — 0,669\ — 0, 39153 (4.1)
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Figura 13 — Dados normalizados e modelo da turbina em regime permanente.

(a) Dados normalizados Cp, x A da turbina Pelton.
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(b) Curva do modelo 6’;()\) ajustado aos dados.
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Fonte: Autor.

Este modelo polinomial de terceira ordem ¢é obtido a partir de uma regressao linear,

conforme a apresentado na secao 3.2.
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4.1.2 Aplicacao do modelo na simulacao.

Com a curva caracteristica, a simulagao da turbina pode ser realizada, como apre-
sentado na Figura 14. A velocidade do fluido e a rotacao sao entradas para calcular a

velocidade especifica A e o coeficiente de poténcia estimado (/3\’,,.

Figura 14 — Subsistema para a simulagdo da turbina em regime permanente.
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Fonte: Autor.

A funcao utilizada na saida do subsistema permite calcular a poténcia hidraulica
cinética ou diretamente o torque como saida do modelo. O torque da turbina é calculado

utilizando a Equacao 4.2.

(4.2)

4.1.3 Modelagem da turbina de eixo horizontal

Para a validagao e aplicagao do método, para meios de comparagao e observacao
de comportamento, foi utilizada uma curva caracteristica C,(\) referente a outra turbina.
Foram utilizados os dados apresentados por Tian et al. (2016), que apresenta uma turbina
de eixo horizontal para carregamento de sistemas eletronicos que possui pas moveis. E

possui a sua curva caracteristica descrita na Figura 15.
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Figura 15 — Dados C, x A e modelo da turbina de eixo horizontal.
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A regressao para este tipo de turbina resultou na Equacao 4.3, com coeficiente
R? = 0,9905.

Co(A) = 0,0032 + 0, 14361 — 0,0101A> — 0, 0002)° (4.3)

Para o calculo do Pg¢ ¢ utilizada a area t1til correspondente a esta turbina. Para
esta turbina, também foi modificado o parametro de constante de tensao do gerador
sincrono de ima permanente - que relaciona a tensao e a rotacao - para 1000. Isto porque
esta turbina possui uma velocidade especifica maior, sendo entao adaptada para a tensao
induzida estar no limite controlado do sistema, utilizando o mesmo método anteriormente

descrito.

Com isso, obtém-se uma simulagdo completa do sistema de implementagao com

uma nova turbina.

4.2 Dimensionamento do gerador

O gerador foi dimensionado, considerando a rotacdo méaxima e minima prevista
na aplicagdo (Tabela 1). A tensdo minima do barramento CC usada para determinar
a inducao do gerador na velocidade minima, garantindo indice de modulacao adequado
para operar conectado a rede. Da mesma forma, a tensao maxima projetada conforme os

limites dos semicondutores de poténcia esta relacionada a velocidade maxima. Portanto,
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o modelo nao precisa de um estagio de elevagdo de tensao, como um transformador ou
conversor Boost CC-CC.

O bloco PMSG foi utilizado definindo a constante de tensao do gerador CC K¢,

man

mn ¢ a rotagdo minima da maquina (em RPM). Os demais paré-

na Equacao 4.4, onde n
metros do gerador sincrono foram mantidos, conforme as pré-defini¢oes do bloco para as

especificagoes de poténcia da aplicacao.

VRMS\/§
Para dimensionar a rotacao minima da maquina, o requisito v}“m (Tabela 1) é
combinado com A = 0,6272 (para o maximo C, baseado na Equacao 4.1) para calcular
a rotagdo com a Equacao 3.1. O valor desta rotagdo é de aproximadamente 60 rad/s

(573 rpm), resultando em Koc = 313,47, conforme a Equagao 4.5.

127/2
60
60 (27)

A Figura 16 representa a interface do bloco, onde se ajustam os pardmetros do

Keo = = 313,47 (4.5)

gerador sincrono de ima permanente.



Capitulo 4. Metodologia 38

Figura 16 — Parametros do Gerador Sincrono de ima permanente.

"4 Block Parameters: Gerador Sincrono de Ima Permanente *
The stator windings are connected in wye to an internal neutral point. ~

The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back EMF waveform. The
rotor can be round or salient-pole for the sinusoidal machine, it is round when the
machine is trapezoidal. Preset models are available for the Sinusoidal back EMF

machine.

The five-phase machine has a sinusocidal back EMF waveform and round rotor. Preset
models are not available for this type of machine.

Configuration Parameters Advanced
Stator phase resistance Rs (ohm):

0.0485

Armature inductance (H):

0.000395

Machine constant

Specify: |Voltage Constant (V_peak L-L / krpm) <

Voltage constant: |313

Inertia, viscous damping, pole pairs, static friction [ J(kg.m”2) F(N.m.s) p{) Tf(N.m)
‘[0.0027 0.0004924 4 0]

Initial conditions [ wm(rad/s) thetam(deg) ia,ib(A) ]:
(10,0, 0,0]

< >

Cancel Help Apply

Fonte: Autor.

4.3 Dimensionamento do conversor - retificador e inversor

O retificador utilizado foi um modelo de onda completa ideal, com os parametros

apresentados na Figura 17.
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Figura 17 — Configuracao do bloco do retificador.
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Parameters
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1e5
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inf

Power Electronic device Diodes -
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1le-3

Lon (H)
0

Forward voltage Vf (V)
0

Measurements None <

OK Cancel Help Apply

Fonte: Autor.

O inversor fonte de tensao utilizado foi um modelo médio (desprezando os efeitos

de chaveamento), monofasico de 2 bragos, como indicado na Figura 18.
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Figura 18 — Configuracao do bloco do inversor de tensao.
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Zero
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Measurements None M

OK Cancel Help Apply

Fonte: Autor.

Os componentes Loc e Coe foram calculados considerando o dobro da frequéncia
da rede como largura de banda. A capacitancia também é necessaria para desacoplamento

de energia entre a rede e o gerador.

Os parametros do conversor estao resumidos na Tabela 4, respeitando a nomen-
clatura adotada neste trabalho (Figura 1).

Tabela 4 — Parametros dimensionados para o conversor.

Variavel Descricao Valor
VZgn Minima tensao do link CC 200V
V&s® Méxima tensao do link CC 400V

fs Frequéncia de chaveamento 30kHz
Ceo Capacitancia do link CC 820 uF
Lce Indutancia do link CC 2,1mH
Aigg Ripple de corrente no indutor 35% x 8A

L, Indutéancia da rede 3mH
R, Resisténcia da rede 0,1Q

O indutor de acoplamento da rede foi calculado usando a Equagdo 4.6 para a

condi¢ao de pior caso na tensao méaxima do link CC. A resisténcia esta relacionada ao



Capitulo 4. Metodologia 41

condutor escolhido para a construgao do indutor.

( mes _ V;}RMS\@) m
AiLg-fs

A faixa de tensao escolhida para o barramento CC foi de 200 Volts no limite inferior

Ly = (4.6)

(suficiente para operar com a tensao da rede VgRM %) e 400 Volts para o limite superior,

relacionado aos limites fisicos dos componentes do conversor.

4.4 Projeto dos sistemas de controle

Os sistemas de controle utilizados neste trabalho iniciam com o MPPT, que lo-
caliza o ponto de maxima eficiéncia de operacao, e gera uma tensao de referéncia para
o controlador de tensdo. Este controlador de tensao do link CC gera uma amplitude de
corrente de referéncia que, modulada pelo sinal do PLL sincronizado com a rede, é rastre-
ada pelo controlador de corrente. A saida do controlador de corrente é o sinal modulante

enviado ao inversor.

441 MPPT

Os algoritmos de MPPT (BRITO et al., 2011; BRANDaO; MARAFaO0, 2016) sao
amplamente aplicados em geracao renovavel, principalmente para sistemas edlicos ou foto-
voltaicos (BOLLIPO; MIKKILI; BONTHAGORLA, 2020; ABO-KHALIL; Dong-Choon
Lee, 2008), mas também para geragao hidraulica (BELHADJI et al., 2013; MOLINA;
PACAS, 2010). Neste trabalho, foi aplicado no modelo o P&O MPPT com passo variavel.

O MPP desse sistema hidraulico varia com a vazao do rio, rotagao e torque obtido
na turbina. Assim, os algoritmos de MPPT sao desafiados a rastrear rapidamente o MPP
fornecendo a referéncia para o lago de controle do link CC. O sistema utilizara o MPP
do conjunto turbina, gerador e retificador, visto que se deseja instalar sensores elétricos
(Tensao e Corrente) ao invés de sensores mecanicos (Torque e Velocidade). Portanto, o

MPPT esté considerando implicitamente a eficiéncia do gerador e do retificador.

Para melhor explicar o funcionamento do MPPT, apresenta-se na Figura 19a a
curva caracteristica Corrente x Tensao (I x V') do sistema para um fluxo fixo. O ponto de
curto-circuito (0, /) e o ponto de circuito aberto (V,., 0) também sdo indicados. Para o
mesmo fluxo, também é apresentada a curva Poténcia x Tensao (P x V'), na Figura 19b,

com o MPP representado por (Vispp, Inpp).
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Figura 19 — Curvas caracteristicas do sistema hidraulico apresentado para uma vazao fixa.
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Fonte: Autor.

350 400

Nota-se que as técnicas de MPPT operam em conjunto com conversores CC, de

modo que o algoritmo MPPT fornece o sinal de referéncia de tensao, para o controle

interno do conversor CC.
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O MPPT P&O de passo variavel foi dimensionado tendo a tensao e a corrente no
barramento CC como referéncia, utilizando um algoritmo apresentado em Galotto (2011).

A Figura 20 mostra o diagrama de blocos.

Figura 20 — Diagrama de blocos do MPPT simulado no simulink/matlab.
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Fonte: (GALOTTO, 2011).
Apoés lidas as entradas, calcula-se a poténcia (P = V.I) e as derivadas % e %,

calcula-se o sentido do passo, comparando os diferenciais. Comparando o diferencial da
poténcia, cresce ou decresce o tamanho do passo - caso o diferencial aumente, aumenta
o tamanho do passo, se o diferencial diminuir, decresce o tamanho do passo. O MPPT
possui uma configuragao inversa, caso necessario, como pode ser visto na figura, porém

nao foi utilizada no sistema, pois o sistema funciona no sentido direto.

Os limites de tensdo superior e inferior (200 a 400 V, conforme a Tabela 4) sao
aplicados como saturacao da atuacao do MPPT. Ou seja, para a tensdao nao ficar abaixo
do limite inferior (impedindo o funcionamento adequado do conversor) é preferivel sair da
maxima poténcia para manter o funcionamento. De forma semelhante, a tensao maxima

precisa ser preservada para a vida 1util do conversor, prioritaria em relacdo a operar no

MPP.

4.4.2 Controladores de tensao e corrente

Os controladores escolhidos para as malhas de corrente e tensao, apresentados no

diagrama de blocos da Figura 21, foram do tipo PI (Proporcional e Integral), que tém sua
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funcao de transferéncia no dominio da frequéncia na Equacao 4.7.

Figura 21 — Diagrama de Blocos do sistema de controle.

Vs
—> k?f
vid +
- CONTROLE + CONTROLE DE # .
DE TENSAO CORRENTE
+ A -
ki
k.,
Fonte: Autor.
K
K; Z.s+1 s+1
PI(s) = K, + — = K, (K) - K (T (47)

Para se dimensionar o PI, com a FTMA (Fungao Transferéncia de Malha Aberta),
obtém-se a magnitude e a fase do sistema (utilizando a fun¢ao bode no MatLab). Calcula-
se a influéncia da fase do PI, subtraindo a ®,; (margem de fase) da malha aberta em
relagdo a ®); desejada (Equagao 4.8). O @, é calculado subtraindo a fase da malha

aberta de —180°, na frequéncia de cruzamento em 0 dB.

_ mdesejada planta
Fasepr = @ — o (4.8)

Com a Fase do PI, calcula-se o 7 (Equagao 4.9):

tan (Fasepr + 90°)
— 4.
T o ], (4.9)

Calcula-se o K, para que o médulo da reposta do sistema de malha aberta (PI e

planta em cascata) seja 0 dB na frequéncia de cruzamento w. desejada (Equacao 4.10).

|PI(jwe)||FTMA(jw.)| = Ki| Plyarcia(jwe) || FT M A(jw,)| = 1 (4.10)

Deste modo, o resultado das constantes K, e K; ¢ obtido pela Equacao 4.11:

1 ' T
T.jwc+1 - ) Kp - KZ
rieetl | FTM A(jw,)|

JWe

(4.11)

i:
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4.4.3 Projeto do controlador de tensao no link CC

O controlador de tensao do barramento CC foi ajustado usando a funcao de trans-
feréncia G,; (Equagao 4.12), que representa a variacao dindmica da tensdo CC para uma
perturbacao da corrente da rede. Os valores foram adotados conforme a tensao da rede
local (Tabela 1) e os parAmetros do conversor (Tabela 4). A tensdao Ve escolhida foi 220

V como ponto de operacao valido entre os valores minimo e maximo especificados.

Gui(s) e 1790 (4.12)
vilS) = = .
QVCCccc.S 0, 3608s

A planta possui margem de fase de 90° e a contribui¢do da Fasepy, para 75° é de

—15°. obtém-se entdo o 7, almejando frequéncia de cruzamento de ganho em 10Hz:

tan (—15° 4+ 90°)
= = 4 4.1
T 510 0,059 (4.13)

Com o 7, calcula-se 0 Plpgrcia € @ Plantapgyeiqr, multiplicando o Plpg ciar por Gy;:

0,0594. 1
Plparciat = 788—1_ (414)

10,67.5 + 179, 6
0, 3608.52

(4.15)

PlantaPm‘cml =

O sistema parcial possui fase de —105° e magnitude de 0,4872. Enfim, calcula-se

o K;e K,.

0, 0594
Ki= —— =20526; K, = - =0,1219 4.16
0,4872 P2 0526 (4.16)
Sendo assim, o PI do controlador de tensao é:
2.0526
PI =0,1219 + = (4.17)
s

Pode-se conferir o dimensionamento do PI através do diagrama de bode do sistema
e malha aberta, na Figura 22. Em vermelho, estd o diagrama de bode do sistema sem o

compensador. Em azul, esta o sistema compensado com o PI.
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Figura 22 — Diagrama de Bode do sistema de controle de tensao

Magnitude

10° 10’ 102 103
Frequéncia
Fonte: Autor.

Nota-se que o sistema compensado possui margem de fase de 75° como pretendido

com o PI.

4.4.4 Projeto do controlador de corrente injetada na rede

E o controle de corrente tem a funcao de transferéncia Gj,,, sendo a corrente
injetada a entrada e a modulante do PWM como saida. A fun¢ao Gj,, foi calculada com

os parametros previamente definidos, conforme a Equacgao 4.18:

Vee 200

= 4.18
(Lg.s+ Ry) 0,003.s +1 (4.18)

Gim =

A planta possui margem de fase de 90° e a contribuicao da Fasepy, para 60° é de

—30°. obtém-se entao o 7, para frequéncia de cruzamento de ganho de 2,5 kHz:

tan (—30° + 90°) 4
= =1 1 4.1
T e Eior = LO9TEX 10 (4.19)

Com o 7, 0 Plpgreia € a Plantaparcial, €:

1,0970.10~%.s + 1
Plparciat = : s o (420)

0,02414.s 4+ 220
0,003.s24+0,1.s

Plantapgyeiar = (4.21)
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O sistema parcial possui fase de —120° e magnitude de 5,9224.10%. Calcula-se

entdao o K; e K, (Equagao 4.22).

1 ~1,0973.107

Ki=————— =1688510% K, = =0,1853 4.22
5,9224.104 P 1,6885.103 (422)
O PI do controlador de tensao esta na Equacao 4.23.
1,6885.10%
PI=0,1853 + ——«— (4.23)
s

O diagrama de bode do sistema em malha aberta compensado com PI esta na
Figura 23. Esta figura mostra em vermelho a resposta em frequéncia do sistema sem
compensador, e em azul com compensador, demonstrando assim que a margem de fase

do sistema esta em 60°, como pretendida com o PI.

Figura 23 — Diagrama de Bode do sistema de controle de corrente.

200 e

100

Magnitude

_200 ' | | ol | | | | L | L
10° 10" 102 108 10* 10° 108
Frequéncia
Fonte: Autor.
4.4.5 PLL

O projeto do PLL, cuja funcao é executar a demodulacao de frequéncia de uma
maneira indireta, tornando assim, conhecida a frequéncia e fase da rede, onde o conjunto

sera acoplado, apresenta o diagrama de blocos, na Figura 24.
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Figura 24 — Diagrama de Blocos do PLL simulado no simulink/matlab.

PD (Detector de fase) LF (Filtro passa-baixa de segunda ordem)
9 ) _ (2*pi*30)2 num(s)
g o 3 ;
s2+4*p1*30s+(2*p1*30)"2 s
PI
VCO (Oscilador) 2*pi*60
— Frequéncia incial da rede
1/s
(\ 4
COS [« sin > 1)
Vs

Fonte: Autor.

Esse PLL tera frequéncia de cruzamento de ganho em 6 Hz, uma década abaixo da
frequéncia da rede, 60 Hz, e coeficiente de amortecimento & = 0,9. Sendo sistema do tipo
2, que apresenta erro nulo na entrada rampa e degrau. Tendo sua fungao transferéncia em

malha aberta descrita na Equacao 4.24, com o ganho k,q € kyc, unitario.

Kp.S + Kz

FTMAPLL(S) = 32

(4.24)

A Equagao 4.25 descreve a funcao transferéncia da malha fechada (FTMF) do

sistema, visto na Figura 24.

0'(s) LF(s) K,.s+ K;
FTMF = = = 2 4.25
PelS) = G T ST IR 21 Kyt K, (4.25)
E comparando com uma func¢ao transferéncia padrao de segunda ordem:
2.£.wp.5 + w?
= n 4.2
G(s) s2 +2.6.wp.8 + w2 (4.26)
Logo, por comparacgao direta, tem:
wp = 2.m.f. = 37,Trad/s (4.27)
K, =2{.w, = 67,86 (4.28)

K; = w? =1421,3 (4.29)
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Tendo assim, o ganho K, e K; do compensador PI.

Nota-se a utilizacdo de um filtro passa-baixa de segunda ordem com frequéncia
de corte em 30 Hz apds a obtencdo do erro, para atenuar a ondulagdao proveniente da
poténcia monofasica pulsante e resultar numa frequéncia de saida do PLL com menos

oscilagoes.
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5 Resultados de simulacao

Serao apresentados resultados para os 2 tipos de turbinas modeladas. Estes serao

divididos em duas partes: resultados transitorios e de varredura em regime permanente.

Nos resultados transitorios, o sistema esta operando em conexao com a rede elé-

trica, conforme as especificagoes, os parametros e a metodologia apresentados neste tra-

balho.

Nos resultados em regime permanente, o sistema (turbina, gerador e retificador)
foi colocado para alimentar uma carga resistiva isolada diretamente no link CC, visando
realizar uma varredura dos pontos de operagao. Portanto, os sistemas de controle que
atuam no inversor nao estdo sendo avaliados neste resultados, mas é possivel identificar
os limites inferiores e superiores de operacao do conversor e de atuagao do MPPT, em

funcao da vazao.

5.1 Resultados com a turbina Pelton como maquina primaria.

O sistema foi simulado no software Simulink/MATLAB e o diagrama de simulagao
esta presente na Figura 25. O projeto das malhas de controle deste sistema e o resultado

serao descritos nas subsecoes seguintes.

Figura 25 — Sistema simulado no Simulink/MATLAB.

Sistema de controle de tensdo

PID Controller
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\%
r Comando Q—» PI(s)/

L :
‘ MPPT
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B
C
>
+
;
il
=
8

Rotation (rad/s)

Torque T (N.m) Lee fee _T_
B Cec
IL-U |——»{Speed (w/s) T
il
Velocidade Turbina c ’
do fluido (w/s) ?

Retificador vscC

Fonte: Autor.

5.1.1 Resultados em regime transitorio.

Foi realizada entao uma simulacgao com trés degraus de vazao diferentes, para obser-
var o comportamento do sistema. As vazoes escolhidas foram de 0,0024m? /s, 0,0018 m? /s

e 0,0036 m?/s em um perfodo de 6 s, conforme presente na Figura 26a.
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Figura 26 — Resultados no periodo de 6 segundos.

(a) Vazao Q(m3/s) x Tempo (s).
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(b) Tensao do link CC (V) x Tempo (s).
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Fonte: Autor.

Na Figura 26b, observa-se a tensao do link CC de referéncia gerada pelo MPPT
¢é variavel em funcao da vazao. Isto porque a tensao onde ocorre a maxima poténcia
aumenta também com o aumento da vazao. E esta referéncia é rastreada pelo sistema

de controle de tensdao. A tensdo em regime permanente aproximada observada para os
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intervalos t = 0 —2,t = 2 —4 et = 4 — 6 segundos foram 353 V, 263 V e 400 V,
respectivamente. Na vazao de 0,0036 m?/s, o MPPT saturou no limite superior devido
ao limite de tensao do link CC projetado para o conversor. Ou seja, nesta condi¢ao de
saturagao, o sistema nao opera no MPP, mas continua funcionando no limite técnico de

tensao priorizando a integridade do conversor.

Para o controle de corrente, é utilizado o sinal do PLL. A Figura 27 demonstra
o PLL rastreando a frequéncia e fase da rede, entregando para o controlador de corrente

um sinal sincronizado com a rede de valor unitario.

Figura 27 — Grafico do sinal do PLL sincronizado.

—Tens&o da rede Valor unitario
—Sinal de referéncia Sincronizado

Sinal unitario

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Tempo (s)
Fonte: Autor.

A Figura 28a mostra a resposta transitéria da corrente injetada na rede ao degrau
de reducao de vazao. Mesmo com a mudanca, o sistema mantém a fase e frequéncia
sincronizados, tendo um erro em regime permanente de amplitude no rastreamento. Este
erro ¢é esperado pelo tipo de controlador projetado, diferentes técnicas como ressonantes
ou de referéncia sincrona que sao os conhecidos na literatura podem ser utilizadas para
eliminar este erro. Porém, isto nao foi necessario neste trabalho pelo fato da referéncia
ser variavel pelo MPPT que observa se a condicdo de maxima poténcia foi alcancada

independente do valor eficaz da corrente da rede.

Na Figura 28b, o sistema de controle reage a mudanca de degrau ascendente de
vazao. Ocorre como no degrau descendente, de modo a manter a fase e a frequéncia, com

pequenos erros de amplitude em regime permanente.
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Figura 28 — Transitorios da malha de controle da corrente da rede /.

N \
(a) Parat=1,9at=2,5. (b) Parat =3,9 at=4,5.
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Fonte: Autor.

A Figura 29a mostra a corrente injetada, com 1/10 da tensdo da rede, no momento
t=1,9s at =2 5s, no degrau de descida, demonstra que a injecao de poténcia esta com

fase e frequéncia da rede, mesmo nos periodos de transicao.

Na Figura 29a mostra a corrente injetada, com 1/10 da tensao da rede, no momento
t=3,95 at =4,5s, no degrau de subida, demonstrando que a injecado de poténcia esta

com fase e frequéncia da rede, mesmo nos periodos de transigao.

Portanto, a poténcia injetada nestes periodos é predominantemente ativa.

Figura 29 — Transitorios da malha de controle da corrente da rede /;, com a tensao em
escala.

(a) Parat=1,9at=2,5s. (b) Parat =3,9s a t =4,5s.

0 —Corrente injetada na rede 0 —Corrente injetada na rede
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Fonte: Autor.

No grafico das poténcias (Figura 30a), pode-se notar o tempo de subida e aco-
modacao para cada degrau diferente de entrada, estando implicita a eficiéncia de cada
estagio de conversao do sistema. A maior perda de poténcia ocorre na conversao de energia

cinética hidraulica para energia mecanica.
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Figura 30 — Graficos de poténcia e eficiéncia no tempo.
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Fonte: Autor.

Na Figura 30b, o MPPT de passo variavel permite um transitério de rastreamento
do MPP relativamente rapido, e praticamente nao apresentou oscilagoes em regime per-
manente, estabilizando em torno da maxima eficiéncia. A eficiéncia maxima do sistema é

predominantemente determinada pela turbina (em torno de 78,61%), devido a alta efici-
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éncia do gerador elétrico e do retificador comparadas a turbina. Nota-se que o primeiro
e segundo degrau de entrada estdo na regiao de operacao normal do MPPT alcancando
assim essa eficiéncia. Na terceira vazao de entrada, houve saturacao do MPPT para man-
ter a tensao maxima projetada para o conversor, como pdde também ser constatado na

Figura 26b, reduzindo a eficiéncia para 72,34%.

5.1.2 Resultados em regime permanente.

Para a obtencao das curvas caracteristicas de poténcia, foi utilizado um sistema
isolado da rede, utilizando apenas a turbina, o gerador de ima permanente e o retificador,

alimentando uma carga resistiva, como visto na Figura 31:

Figura 31 — Diagrama da simulacao do sistema para obtencao da curva caracteristica.
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Fonte: Autor.

Foi simulado o sistema alterando a entrada de vazao e a resisténcia da carga, sendo
a vazao variada de 0,0011m3/s & 0,0035m3/s, com passo de 0,0001m?/s e resisténcia
variando de 10 Q) a 10000 Q. Todos os dados foram obtidos em regime permanente, de

modo a obter as caracteristicas dos pontos de operacao deste sistema.

Na Figura 32a, as barras verticais em vermelho representam os limites operacionais

de tensao do link CC para conversor eletronico de poténcia.

Os asteriscos em preto representam o regime permanente de cada simulagao para
cada combinagao de vazao e resisténcia de carga. As curvas azuis sdo a regressao linear
para cada entrada de vazao variando apenas a resisténcia, ou seja, a curva caracteristica
para cada vazao de entrada. Os asteriscos em vermelho sdo a maxima poténcia que pode
ser alcancada com o conversor para cada vazao de entrada. Em magenta, esta a curva de

maxima poténcia do sistema.
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Na Figura 32b tem-se a curva da poténcia de saida do conversor em funcao da
tensao no link CC V¢, assim como a Figura 32a. Nota-se que, na maior vazao, o sistema
nao possui a maxima poténcia pela saturacao na tensao superior. Por esta razao a eficiéncia
é reduzida, e o mesmo ocorre para a curva no limite inferior, quando a tensdo de maxima
poténcia estd abaixo do limite minimo necessario para a modulagao do inversor. Porém,

o sistema pode continuar operando, ainda que nao seja na melhor eficiéncia.
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Figura 32 — Curvas caracteristicas de operagdo do sistema em regime permanente.
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Fonte: Autor.

Interessante acrescentar que diferentes conversores podem operar com limites dife-
rentes dependendo da topologia e dos semicondutores utilizados. O aumento desta faixa é
possivel para o maior aproveitamento de energia, porém com aumento também do custo e

complexidade do conversor. Sendo desta forma um problema desafiador de projeto de en-
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genharia que ainda pode agregar a mudanca de turbina, do gerador elétrico e otimizacao

do conjunto.

5.2 Resultados com a turbina de eixo horizontal.

Com o modelo desenvolvido e o sistema dimensionado para a nova turbina, foi
realizada uma simulacao com degrau de velocidade do fluido de 2,4m/s para observar o
comportamento em regime transitério em conexao com a rede elétrica. Também foram
gerados os resultados em regime permanente, para levantamento das curvas caracteristicas

de operacao do sistema isolado da rede.

5.2.1 Resultados em regime transitorio.

A Figura 33a apresenta a tensao de referéncia do link CC gerada pelo MPPT e a

tensao controlada, alcancando cerca de 325 V CC em regime permanente.

Na Figura 33b, a eficiéncia maxima alcancada estd em torno de 45%. Esta corres-
ponde a maxima eficiéncia do sistema nesta faixa de vazao que permite a operacao nos

limites de tensao.
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Figura 33 — Gréficos no tempo de tensao e eficiéncia.
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Fonte: Autor.

A Figura 34a mostra o desempenho do controlador de corrente através da visuali-

zagao da forma da onda de corrente. O sistema mantém a fase e a frequéncia sincronizados,

visto na Figura 34b demonstrando que o sistema fornece praticamente poténcia ativa.
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Figura 34 — Gréficos de Corrente I,(A) x Tempo (s).
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Fonte: Autor.

5.2.2 Resultados em regime permanente.

Utilizando o mesmo método anterior, com o modelo isolado da rede elétrica, utili-

zando apenas a turbina de eixo horizontal, o gerador de ima permanente e o retificador,
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alimentando uma carga R, com filtro LC, para a obtencao das curvas caracteristicas. Foi
simulado o sistema, alterando a entrada de vazao e a resisténcia da carga, sendo a velo-
cidade do fluido variada de 1m/s a 3,2m/s, com passo de 0,1 m/s e resisténcia variando

de 10Q a 10kQ. Todos os dados foram obtidos em regime permanente.

Na Figura 35a, as barras verticais em vermelho representam o limite controlével
do sistema, sendo eles os saturadores superior e inferior do MPPT. Os asteriscos em preto
representam cada simulacao para cada vazao e resisténcia diferente. As curvas azuis sao
a regressao linear para cada entrada de vazao variando apenas a resisténcia, ou seja, a
curva caracteristica para cada degrau de vazao de entrada. Os asteriscos em vermelho sao
a poténcia de operacao do conversor para cada vazao de entrada, e em magenta, esta a

curva de maxima poténcia do sistema.

Na Figura 35b, tem-se a curva de poténcia em funcao da tensao no link CC. Nota-
se que o sistema nao opera no MPP na maior vazao, devido a saturacao de tensao maxima
pelo MPPT. O mesmo ocorre na condicao de tensao minima, onde o MPP estd abaixo da
tensao minima de operacao do conversor. Porém, para os dois casos de saturacao, o sistema
continua injetando poténcia com menor eficiéncia, priorizando os limites operacionais do
conversor. Os valores de 450-500 V sao possiveis de serem observados em inversores, mas
foi uma escolha do autor reduzir a tensao maxima para mostrar que mesmo na saturacao
de tensao, hé operacao adequada do sistema. Considerando os semicondutores adequados

para essa tensao maior.
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Figura 35 — Curvas caracteristicas de operacao do sistema com a turbina de eixo horizon-
tal.

(a) Tensao Corrente Icc (A) x Voo (V).
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Conclusao

Este trabalho apresentou uma metodologia de modelagem e andlise de um sistema

de geragao hidrocinética conectado a rede elétrica.

Inicialmente, foi desenvolvido um modelo para uma turbina Pelton baseado em
dados experimentais em regime permanente de um ensaio de Prony. Os dados foram ob-
tidos para uma turbina especifica em diferentes condi¢oes de operacao, variando a vazao
e a carga mecanica no eixo. Pode-se ampliar a escala, sem a necessidade de novas simula-
¢oes ou experimentos, desde que se mantenham as caracteristicas geométricas, como, por

exemplo, o nimero de pas, a propor¢ao da turbina e sistema injetor.

Em seguida, foi dimensionado o gerador e o conversor eletronico de poténcia com 2
estagios (retificador e inversor) para a conexao com a rede elétrica. Finalmente, o sistema
de controle também foi projetado com rastreamento da méaxima poténcia e delimitagoes

da tensao e corrente de operagao.

Com o sistema dimensionado e modelado, foram gerados resultados de simulacao
organizados em duas partes: conectado a rede elétrica, para observar o comportamento
transitorio; e de forma isolada somente com o primeiro estagio, de modo a explorar as

caracteristicas de operagao em regime permanente.

No regime transitério, foi possivel validar o funcionamento do sistema, tendo como

resultados principais apresentados na Figura 26 e na Figura 30.

O sistema de controle de tensao e corrente, embora simples, apresentou resultados
satisfatorios apresentando erros despreziveis de rastreamento com a corrente controlada
em fase com a tensao da rede. Além disto, mesmo que haja erro em regime permanente
no rastreamento, as referéncias sao atualizadas pelo MPPT para buscar a maxima trans-
feréncia de poténcia pelo sistema. O sistema possui uma regiao de atuagao do MPPT
determinada pelas limitagcoes minima e maxima de tensao no link CC da topologia do
conversor. Nas tensdes dentro destes limites o sistema opera no ponto de méaxima efici-
éncia, mas fora da area controlavel do sistema a injecao de poténcia na rede permanece

com menor eficiéncia para manter as tensoes de seguranca.

Em regime permanente, observaram-se as curvas apresentadas na Figura 32 que
apresentam os pontos de operacao do sistema em funcao da vazao. Esta é uma importante
contribuicao deste trabalho, pois pode auxiliar na melhor compreensao da operagao da
turbina hidraulica em conjunto com o gerador de ima permanente e o retificador e também
no dimensionamento do sistema. Com estes resultados, foi possivel identificar a tensao e a

poténcia do conjunto disponivel para cada valor de vazao de entrada definida a turbina e
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as caracteristicas da aplicagdo. Também foram destacados os pontos de maxima poténcia
deste sistema em funcao da vazao e os limites fisicos de tensao escolhidos para a operacao

do inversor a ser conectado a rede elétrica.

O mesmo método pode ser reproduzido com a curva caracteristica de varias tur-
binas distintas. Neste trabalho foi possivel utilizar também a curva de uma turbina de
eixo horizontal para confirmar esta possibilidade. Pode-se ainda criar um banco de dados

e realizar comparagoes de forma semelhante as turbinas edlicas.

5.3 Trabalhos Futuros e Consideragoes

A metodologia apresentada, além de permitir a troca de maquinas primarias, tam-
bém pode ser utilizada para dimensionar diferentes combinacoes de geradores elétricos
e de topologias de conversores eletronicos de poténcia. Diferentes trabalhos futuros tam-
bém podem ser feitos com o intuito de avaliar e otimizar estas diferentes combinacoes. Por
exemplo, com diferentes turbinas, com um primeiro estégio elevador/abaixador, ou com
gerador de indugao, ou com conversores utilizando semicondutores que suportem ampla

faixa de esforcos de tensao e corrente.

Finalmente, sao desejaveis trabalhos que construam e implementem estes con-
versores conectados a rede elétrica, atentando para os impactos positivos e negativos,

especialmente no Brasil pelo potencial de recursos hidricos inexplorados.

Diversas questoes surgirao relacionadas a implementacao pratica, como discreti-
zagao dos controladores, eletronica embarcada, aspectos construtivos dos componentes
ativos e passivos, formas de captagao e fixacdo da turbina com o gerador (submerso ou
nao) e sistema de frenagem para protecao do sistema em condigoes de vazao extremas.
Portanto, muitos trabalhos sdo esperados, conforme o aumento de interesse da sociedade

nestas aplicacoes.
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