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RESUMO

Neste trabalho, avalia-se o desempenho de um sistema de geracao elétrica consti-
tuida de unidades hidrocinéticas operando em paralelo, instaladas em rios. Para isso,
cada unidade geradora é constituida de uma turbina acoplada a um gerador de imas
permanentes. A contribuicao individual de poténcia elétrica para uma carga comum
em corrente continua (CC) é entdo feita por meio de um conversor boost e um conversor
buck, que sao utilizados para implementar os algoritmos de maximizacao de poténcia
extraida (MPPT) e de estabilizagdo da tensao na carga em um valor constante, respec-
tivamente. Os resultados servem para validar estes esquemas de controle, e permitem
verificar o desempenho do sistema modular hidrocinético diante das varia¢oes da velo-
cidade do rio e da carga elétrica. Adicionalmente, é possivel identificar que a operagao
do conjunto de unidades hidrocinéticas, quando uma delas funciona sem o MPPT, pode
ser mantida sem recair necessariamente em um problema de instabilidade. Também,
constata-se a importancia do controle dos conversores de poténcia quando as turbinas
sao submetidas a diferentes velocidades da dgua, assim como a relevancia dos elementos

de armazenamento de energia elétrica dentro da estrutura da interface eletronica.

Palavras-chave: Turbinas hidrocinéticas, geradores de imas permanentes, conversores

de poténcia, MPPT.



ABSTRACT

In this work, the performance of an electrical generation system consisting of hy-
drokinetic units operating in parallel, installed in rivers, is evaluated. For this, each
generating unit includes a turbine coupled to a permanent magnet generator. The indi-
vidual contribution of electrical power to a common load in direct current (DC) is then
made through a boost converter and a buck converter, which are used to implement
the maximizing algorithms extracted power (MPPT) and load voltage stabilization at
a constant value, respectively. The results serve to validate these control schemes, and
allow verifying the performance of the modular hydrokinetic system in face of variati-
ons in river speed and electrical charge. Furthermore, it is possible to identify that the
operation of the set of hydrokinetic units, when one of them works without the MPPT,
can be maintained without necessarily falling into an instability problem. Also, the
importance of controlling power converters when the turbines are subjected to different
speeds of water, as well as the relevance of the electrical energy storage elements within

the interface structure electronics.

Keywords:  Hydrokinetic turbines, permanent magnet generator, power converters,

MPPT.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Estima-se que o crescimento da demanda mundial por energia elétrica no periodo
de 2018-2050, sera da ordem de 80%, representando um aumento no consumo de cerca
de 2% ao ano , , o que obriga a ampliacao da infraestrutura de geragao.
Nota-se que atualmente as principais fontes mundiais ainda sao baseadas em petroleo,
carvao mineral, gas natural e nuclear, ou seja, fontes nao-renovéveis e poluentes que
contribuem com o efeito estufa. Na Figura [1.1| é possivel observar que, em 2019,
essas fontes representavam 73,5% do total geracao , , e as usinas nucleares
ocupavam 10,4% da geracdo, o que implica em um problema de seguranca, tendo em
vista que os residuos sao extremamente perigosos e precisam ser armazenados por muito

tempo.

Nuclear (10,4%)

Hidréaulica (15,7%)
Derivados de Petréleo (2.8%)

Solar, Eélica e Outras
Renovaveis (10.8%)

Gas Natural (23,6%)

Carvao Mineral e
Derivados (36,7%)

Figura 1.1. Matriz de Geracao Elétrica Mundial - 2019 fonte (IEA 2021))

Com isso ha uma tendéncia mundial na busca de fontes alternativas, que tenham
um impacto menor sobre o meio ambiente. Nesse contexto, em setembro de 2015, os

chefes de Estado e Governos e altos representantes se reuniram na sede das Nagoes



Unidas - ONU, decidiram sobre os novos Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis
globais e se comprometeram pela implementacao da Agenda 2030, que é composta por
17 Objetivos e 169 metas associadas, visando o crescimento econémico e social com
responsabilidade com o meio ambiente e os povos, para os proximos 15 anos. A seguir,
transcreve-se o Objetivo 7 - Energia Limpa e Acessivel, que tem relacao com o tema

desse trabalho.

Objetivo 7. Assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno e a prego acessivel a
energia para todos.

7.1 Até 2030, assegurar o acesso universal, confiavel, moderno e a precos acessiveis a
servicos de energia;

7.2 Até 2030, aumentar substancialmente a participagdo de energias renovaveis na matriz
energética global;

7.3 Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética;

7.a Até 2030, reforcar a cooperagao internacional para facilitar o acesso a pesquisa e
tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia energética e tec-
nologias de combustiveis fosseis avancadas e mais limpas, e promover o investimento em
infraestrutura de energia e em tecnologias de energia limpa;

7.b Até 2030, expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para o fornecimento
de servigos de energia modernos e sustentaveis para todos nos paises em desenvolvi-
mento, particularmente nos pafses menos desenvolvidos, nos pequenos Estados insulares
em desenvolvimento e nos paises em desenvolvimento sem litoral, de acordo com seus

respectivos programas de apoio;(ONUL [2015)

Ressalta-se que as metas relacionadas ao Objetivo 7, trazem compromissos que po-
derao impulsionar a ampliacao das fontes renovaveis na matriz global, viabilizando a
pesquisa e o desenvolvimento de tecnologia para obtencao de energia limpa e melhoria

da eficiéncia das fontes ja utilizadas.

Os dados tem demonstrado o crescimento da participagao das energias renovaveis,
no ambito mundial, tais como edlica, hidroelétrica, solar e biomassa. Essas fontes, em
2010, representavam apenas 20,3% da matriz de geragao (EPE, 2020). Ja em 2019,
esse panorama apresenta uma mudanca ainda timida, onde a participacao das energias

renovaveis subiu para 26,5% (IEA| 2021)).



Por outro lado a matriz brasileira de geracao de energia é bastante diferente do
contexto mundial, um vez que 84,7% do total de energia elétrica produzida em 2020 foi
advinda de fontes renovaveis, conforme Figura[[.2 As principais fontes foram a energia
hidraulica 65,2% e a eolica 8,8%, enquanto as fontes nao renovaveis registraram um

percentual de 15,3%, onde derivados de petroleo e carvao representaram cerca de 4,7%

e o gas natural 8,3% da geracao (EPE| 2021]).

Nuclear (2,2%)
Derivados de Petroleo (1,6%)

Gas Natural (8,3%)

Carvao Mineral e Derivados(3,1%)
Solar (1,66%)

Edlica (8,8%)

Biomassa (9,1%)
Hidraulica (65,2%)

Figura 1.2. Matriz de Geragao Elétrica Brasileira por Fonte (EPE| 2021)) (com adaptagdes)

Alinhada com essa necessidade de geracao de energia via fontes renovaveis no

mundo, existem diversos estudos sobre a energia hidrocinética que pode ser extraida

do fluxo da dgua nos rios e mares. Conforme (CANMETENERGY] [2010)) esse tipo de

geracao tem vantagens sobre a geracao hidroelétrica, tais como, menor custo de im-
plantacao, baixo impacto ambiental, menor ruido e a possibilidade do uso de turbina
individualmente ou de uma rede de turbinas, mas com capacidade de producao mais
baixa. Ainda considerando grande intermiténcia das fontes solar e edlica, a energia
hidrocinética tem a vantagem de ser mais perene.

As pesquisas sobre a geracao hidrocinética tém sido direcionadas para o projeto hidro-
dindmico das turbinas, buscando a ampliacao da eficiéncia e adaptagao as velocidades
baixas a que esses geradores sao submetidos. Os tipos mais comuns sao turbinas de
eixo horizontal (Figura , onde o eixo de rotagao é paralela ou inclinada ao fluxo
da agua, que apresenta a vantagem de capacidade de partida automética em caso de

correnteza de baixa velocidade, mas geralmente o custo é superior as turbinas de eixo

vertical (IBRAHIM et al., 2021]).




Figura 1.3. Turbina de Eixo Horizontal (KHAN et al., [2009)) (com adaptagoes)

Ja nas turbinas de eixo vertical (Figura , o eixo de rotagao esta perpendicular
a superficie da dgua. Elas sao geralmente utilizadas em rios, podem receber fluxos de
entrada em qualquer direcao, dispensa o uso de engrenagens, e os custos podem ser
reduzidos pois o gerador pode ficar acima do nivel da d4gua. Por tltimo, as turbinas de
fluxo cruzado (Figura, onde o eixo de rotagao fica perpendicular ao fluxo e paralelo
a superficie da agua, sao preferiveis para o uso em fazendas hidrocinéticas ou matrizes

e elas podem operar a velocidades mais baixas, e possuem um volume menor.

Além dos estudos quanto ao formato da turbina, outro desafio é a forma de posiciona-
las no rio ou mar, levando em consideracao que o local estara submetido a acao do
movimento da agua, e algumas vezes em locais de dificil acesso. As pesquisas sao
direcionadas para o desenvolvimento da resisténcia estrutural, das estruturas de anco-
ramento e dos flutuantes. Geralmente turbinas de eixo vertical tem sido colocadas em
flutuantes ou proximos a superficie. Ja as de eixo horizontal e de fluxo cruzado sao

consideradas para instalagao fixas no leito do rio ou mar (KHAN et al., 2009).



Figura 1.4. Turbina de Eixo Vertical (KHAN et al] 2009) (com adaptagoes)

Figura 1.5. Turbina de Fluxo Cruzado

No contexto brasileiro, as pesquisas tem sido focadas em sistemas hidrocinéticos
instalados em rios para atendimento de pequenas comunidades ribeirinhas, que estao
situadas longe dos grandes centros e que nao estao interligadas aos grandes sistemas de
geracao. Os estudos comecaram na década de 80, com o Instituto Nacional de Pesquisa
da Amazonia (INPA), que construiu um protéotipo hidrocinético de eixo horizontal, e a

partir da década de 90, a Universidade de Brasilia liderou as pesquisas em hidrocinética

(MIRANDA] 2018).

Com isso, em 1995 um grupo de pesquisadores instalou o primeiro prototipo de

turbina hidrocinética no Municipio de Correntina/BA, com capacidade de 1 kW, que



funcionou por mais de uma década atendendo um posto médico da regiao (ELS et
al., |2003)). Outro protétipo foi instalado em 2006 no Assentamento Acroextrativista
do Maracé no municipio de Mazagao/AP, cuja a produgao é suficiente para atender a
infraestrutura local do entreposto (iluminagao, secador multitso e eletrodomésticos),

para essa comunidade que trabalha principalmente com o extrativismo de castanha

(JUNIOR et al., 2008).

Considerando a grande participagao da energia hidroelétrica na matriz energética
do Brasil, foram realizadas pesquisas sobre o aproveitamento do potencial remanescente
de usinas hidroelétricas. Destaca-se o trabalho de (HOLANDA| 2017)), que realizou um
estudo sobre o aproveitamento na UHE de Tucurui, concluindo que a instalagao de 10
turbinas hidrocinéticas a jusante dessa hidroelétrica, possibilitara gerar 2,04GWh /ano.
Semelhantes a esse, foram realizados estudos na UHE de Bariri e Ibitinga, instaladas
na bacia hidrovidria do rio Tieté, no estado de Sao Paulo, onde foram verificadas as
velocidades e os melhores lugares para instalacao das turbinas (BITTENCOURT et
al., [2016)).

Por outro lado, em relagao aos geradores para uso em usinas hidrocinéticas os
estudos apontam para dois tipos. O primeiro é o Gerador de Inducao Duplamente
Alimentado (DFIG), cujo estator ¢ diretamente conectado a rede e o circuito de rotor
também é conectado na rede via anéis coletores por meio de um conversor back-to-back.
Além disso, em virtude do namero reduzido de polos, é necessario o uso de caixa de

transmissao que aumenta o custo de manutencao e as perdas mecéanicas.

Ja o segundo é o Gerador Sincrono de Imas Permanentes (GSIP), onde o campo no
rotor é gerado por imas permanentes, o que lhe d4 vantagens, tais como, menor custo
de manutengao, tendo em vista que nao tem escovas, assim como um volume menor em
relacao aos outros geradores, o que lhe confere uma alta densidade de poténcia. Adi-
cionalmente nao tem perdas por efeito joule no rotor (nao ha circulagdo de correntes

neste componente) e ainda pode ser construido com muitos polos, o que possibilita uma



operacao com velocidade mais baixas e dispensar caixas de transmissao, mas apresenta
a desvantagem de sofrer risco de desmagnetizacao (WU et all 2011)). Entretanto, sua
independéncia de conexao com a rede possibilita a implantacao de sistemas de geracao

de energia elétrica em localidades afastadas da rede distribui¢ao convencional.

Outra tecnologia tem permitido o uso desse tipo de geragao é a eletronica de potén-
cia, que viabiliza a implementacao de conversores e controladores para maximizacao
da transferéncia de poténcia, e para controle e para compatibilizacao da conexao da
saida dos sistemas com as cargas ou redes. Neste trabalho serao utilizados circuitos
de eletronica de poténcia, tais como, retificadores e conversores elevadores (Boost) e
abaixadores (Buck) de tensao e o controle sera feito via software, embarcados em um
microcontrolador ou computador. Especificamente, equipamentos de retificacao e re-
gulacao de tensao sao controlados de acordo com um valor de referéncia vindo dos
algoritimos de MPPT ou de estabiliz¢ao de tensao, viabilizando o condicionamento e

compatibilidade da energia elétrica gerada e a carga elétrica.

Diante do exposto, identifica-se uma oportunidade para o desenvolvimento de estu-
dos voltados para o aproveitamento do potencial hidrocinético e da sua transformacao
em energia elétrica para o abastecimento energético de comunidades isoladas, sem
acesso a geracao convencional. Ao mesmo tempo, verifica-se na revisao da literatura
que nao existe um estudo detalhado da operagao de sistemas de geracao elétrica com
varias unidades hidrocinéticas trabalhando em paralelo, o que pode ser estendido a

formacao de parques hidrocinéticos em locais potencialmente produtivos.

1.2 OBJETIVOS

A proposta deste estudo é avaliar o desempenho de um sistema de geracao de ener-
gia elétrica com turbinas hidrocinéticas associadas modularmente, juntamente com a

implementacao de logica de maximizacao de poténcia extraida pela turbina, e verifi-



cacao do desempenho dinamico dos conjuntos eletromecanicos diante das variagoes de
velocidade da agua e das alteragoes na carga elétrica, entregando ao barramento CC

uma tensao constante. Para esse fim, sao decididos como objetivos especificos:

e Apresentar a modelagem matemaética de cada componente do modulo de geragao;

e Propor e simular estratégias de controle viabilizando a maxima transferéncia de

poténcia extraida e a regulacao da tensao de saida dos modulos de geracao;

e Avaliar o desempenho das turbinas hidrocinéticas associadas modelarmente frente

as alteragoes de carga e velocidade da agua;

e Verificar o comportamento dos moédulos em situacoes onde a poténcia solicitada

pelo barramento CC superar a poténcia extraida nas pas das turbinas;

e Comparar o desempenho de um moédulo sem o controle MPPT com moédulos que

possuem esse recurso,

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado com a seguinte estrutura de capitulos:

e No Capitulo 2, Fundamentacao Teorica, sera apresentada a modelagem mateméa-
tica de cada componente do sistema proposto.

e No Capitulo 3, Controle, serao abordadas as estratégias de maximizacao de trans-
feréncia de poténcia e de estabilizacao da tensao de barramento CC.

e No Capitulo 4, é presentada Analise dos Resultados obtidos nas simulagoes com-
putacionais.

e No Capitulo 5, sao mencionadas as conclusoes do trabalho.



CAPITULO 2

MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo apresenta-se a estrutura de cada unidade hidrocinética, ilustrada na
Figura 2.1 que compde o sistema de geracao de energia elétrica. Ela consiste em uma
turbina hidrocinética acoplada ao eixo de um gerador sincrono trifasico de imas per-
manentes, cuja tensao alternada de saida passa por um retificador nao controlado. A
tensao continua obtida dele é a entrada nos terminais de um conversor boost, o qual é
utilizado para a implementacao do algoritmo de MPPT. Em seguida, a tensao continua
e variavel de saida do boost passa por um conversor buck, que é encarregado de regular

essa tensao compatibilizando com uma carga terminal em baixa tensao.

o b (O

Caixa de \
Turbina Transmiss&o Gerador Tensao 3o
CA cc cC —
CC ’
cc cC Barramento
Retificador Boost Buck CC
4 A
MPPT Controle de
Barramento

Figura 2.1. Sistema de Geragao Hidrocinética

2.1 TURBINA HIDROCINETICA

A primeira parte do sistema é a turbina, que é responsavel por transformar a veloci-

dade do rio em rotacao do eixo. Neste trabalho, assume-se que a turbina serd composta



por trés pas. Assim, a poténcia mecanica disponivel na entrada da turbina pode ser

calculada, conforme a equagao abaixo:

1
P, = épAvag’ (2.1)

2 e v, ¢ a velocidade da

Onde p é a densidade da dgua em Kg/m?, A é a area em m
agua em m/s. Todavia, a poténcia capturada pelas pas da turbina tem uma eficiéncia

limitada pelo angulo das pas (3, assim como pela relacao de ponta de pa A, de acordo

com a equagao [2.2

1
Py = 5pAuCy(5, ) (2.2)
Onde C, ¢ o coeficiente de poténcia da pa que tem um valor méximo de 0,59, con-
forme o Limite de Betz, e indica o quanto de poténcia da agua é transformada em
movimento das pas. A relacdo da velocidade de ponta da turbina A expressa a relagao
entre as velocidades da pa e a velocidade da agua, e pode ser calculada pela seguinte
expressao:
o WmTT

A= (2.3)

Uq

Onde w,, é a rotacao do eixo de uma turbina de raio ry submetido a uma velo-
cidade V,. Considerando um modelo matemaético, para calculo de C,(\, 3) e ainda
considerando uma forte dependéncia de A é possivel utilizar a equagao [2.4 retirada de

(VASQUEZ et al., 2016):

Cp(A) =) CpA¥ (2.4)

Neste trabalho foram utilizados para as simulagoes os coeficientes, conforme equa-

qao 2.5}

Cy(\) = 0,007A* — 0,026)\* — 0,158\% + 0,665\ — 0, 198 (2.5)

A equagao [2.5] corresponde ao perfil hidrodinamico da turbina HK-10 desenvolvida

no Laboratorio de Energia e Ambiente do Departamento de Engenharia Mecanica da
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Universidade de brasilia, no contexto do projeto Hydro-K realizado em parceria com a

empresa AES-Tieté.

Na Figura é apresentada a curva caracteristica para uma turbina de eixo ho-
rizontal, que relaciona as varidveis A e Cp, e seus valores ideais, desconsiderando o
angulo de ataque 3, pois geralmente em sistemas hidrocinéticos instalados em rios nao
hé a mudanca de direcao no fluxo da adgua entao no momento da instalagao a mesma

z 2

j& € posicionada no melhor angulo.

04 ;

bas Cows | //\
0.3
// HENEAN

@)
0.2
0.15
0.1
0.05 }\’idculi
0.5 1 1.5 2 2.5
A

‘tur

Figura 2.2. Curva A vs Cp da Turbina Hidrocinética Modelada

Com esta informacao, é possivel também avaliar regiao de rotacao da turbina wy,,
vs C), para diversas velocidades do rio, o que corresponde & maxima poténcia que o

gerador pode fornecer em uma determinada velocidade.

0.4

1m/s
1.5m/s
2m/s
2.4m/s

031

025

Cp

015

0.1

0.05 L L L L L L

wtur

Figura 2.3. Curva Rotacéo w vs C),
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Da equagao [2.6], é possivel encontrar o torque mecanico disponivel no eixo da tur-
bina.

P
Thoe = —2 (2.6)

W,

Onde T},.. € o torque mecéanico. A equagao referente-se a dinamica do conjunto
eletromecanico da turbina do gerador, que relaciona o torque eletromagnético a potén-
cia mecanica.

dwh o Net

— = P — T, 2.
Jh dt dt mec e ( 7)

Onde J; é o momento de inércia, wy, rotacao do gerador, P,,.. a poténcia mecanica e

T, torque eletromagnético.

2.2 CAIXA DE TRANSMISSAO

A caixa de transmissao ¢ um componente que multiplica a velocidade do eixo da
turbina para um valor compativel & rotacao nominal do gerador. A relacao da caixa
de transmissao pode ser calculada conforme a equagao 2.8

nm

Ny = (2.8)

n”]\{

Onde n,, e n,,, sao as velocidades nominais do gerador e da turbina respectiva-
mente. Em geral, a velocidade da agua em rios é baixa. Logo para evitar o uso da caixa
de transmissao serd necessario um gerador com muitos polos, nem sempre disponivel.
Portanto, a decisao sobre necessidade de uso da caixa de transmissao ird depender da

velocidade fonte mecéanica e da velocidade nominal do gerador.

Ao passar pela caixa de transmissao ha uma modificagdo no torque mecénico con-
forme a equacao [2.9]
Tm€C76

Tnec—s = —— 2.9
N, (2.9)
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Onde N, é o fator de multiplicacao da caixa de transmissao e T},e.—. € 0 torque

mecanico na entrada.

As desvantagens do uso da caixa de transmissao sao a emissao de alto nivel de ruido
e ainda uma perda mecanica, pois normalmente o rendimento deste esta entre 95% e
98%, conforme (WU et al., |2011)). Outra caracteristica importante é que o acréscimo
desse equipamento aumenta o custo da implantacao da usina hidrocinética e também

os custos de manutencao.

2.3 GERADOR SINCRONO DE iMAS PERMANENTES

Neste tipo de gerador, o fluxo magnético do rotor é gerado por imas permanentes,
e por isso ele possui uma maior densidade de poténcia, ou seja, tamanho reduzido em
comparagao com o gerador com rotor bobinado. Esse gerador nao possui correntes
no rotor e como consequéncia menos perdas térmicas e também nao tem escovas o
que reduz o custo de manutencao. Dependendo do sistema essa caracteristica pode
dispensar o uso de caixas de transmissao, permitindo a construcao de geradores com
alto namero de polos. Entretanto, a desvantagem dessa tecnologia é que o gerador é
mais caro e ainda apresenta um risco de desmagnetizacao dos imas. Tradicionalmente,
essas maquinas elétricas sao modeladas na referéncia dos eixos direto e em quadratura,

cujos circuitos equivalentes sdo apresentados na Figura [2.4]

<id_s \/T/?/\ wr)|\qs /‘I‘J]FO‘\ 4Iq_s m (.dr)l\ds /‘Iﬁfo\
: R ; 1 )
Vs pAds %Ldm orer (Dt Vas PAas %Ldm
- ! ) - !

(a) Eixo-d (b) Eixo-q

Figura 2.4. Modelo Eixos-dq do Gerador Trifasico de Imas Permanentes

Usando a lei de Kirchhoff das tensoes:
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Vgs = _Rsids - c"-)7“)\115 +p)\ds
{ Vgs = _Rsiqs + wr)\ds _'_p)\qs (21())
As constantes \gs € A\gs sao os fluxos de eixo direito e de quadraturae p = %, tém-se
as relacoes:
Ais = —Listas + Lam (Iy — tas) = —Lalas + A
. ; (2.11)
Ags = —(Lis + Lgm)igs = —Lyigs

Na equacao ¢ apresentada a defini¢do de A, (fluxo no rotor), L, e L, que sdo

as auto indutancias de eixo direito e de quadratura:

{ )\r = Ldm[de = Lls + Ldm

2.12
Ly= Lis+ Lyn ( )

Como no gerador de imas permanentes o fluxo magnético é constante entao dczj = 0.

Substituindo os resultados da equacao [2.12] reescreve-se a equacao [2.10}

{ Vgs = _Rsids - wr‘Lqiqs - Ldpids

Ugs = —Rsigs — WrLglas + wpe Ny — Lgpigs (2.13)

Baseada na equagao [2.13] apresenta-se na Figura [2.14] um modelo simplificado,
considerando um fluxo magnético constante e esse formulagao vale tanto para geradores

de polos salientes quanto nao-salientes:

4id_s Rs wrlagigs <Iq_s Rs WrAr  wrldids
] | I ] >
M M| ———
+ +
Vds Ld % Vas Ld%
(a) Eixo-d (b) Eixo-q

Figura 2.5. Modelo Simplificado de Gerador Sincrono

Com isso é possivel calcular o torque eletromagnético:

3P
T, = " ligshas = iashas) (2.14)

Entéo substituindo a equagao 2.11] em [2.14}

3
T, = Ep[mqs — (Lq — Ly )iasiys] (2.15)
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O primeiro termo da equacao [2.15 é chamado de torque de reagao mitua, que
resulta das interacoes dos imas permanentes e das correntes do estator e o segundo
é chamado de torque de relutancia que é resultado da saliéncia magnética do rotor.
Além disso, a poténcia ativa e reativa podem ser calculadas pelas equacoes e[2.17)

respectivamente.

3 4 .
P= §(Udsld5 + Vyslgs) (2.16)

3 _ .
Q = é(vdszds - ,ququ) (217)

2.4 RETIFICADOR

A saida do gerador vai ser uma fonte senoidal trifasica, e considerando a natureza
variavel da fonte mecénica, o valor da velocidade do rotor nao sera constante, entao a
tensao e a frequéncia estarao mudando no tempo. Por isso, utiliza-se um retificador
como o primeiro estagio para possibilitar o condicionamento da energia elétrica de
uma forma mais simples, se comparado aos esquemas de controle que utilizam sinais
alternados. Na Figura apresenta-se uma fonte com um retificador trifasico de onda

completa.

Retificador Onda Completa
Trifdsico

IDC
—>
Fonte Trifasica 2{ 2&"' +
a +

"}_®E VE’C§
A

Figura 2.6. Circuito Retificador

No bloco retificador, a ponte de diodos permite a passagem de corrente em um tnico
sentido, possibilitando uma tensao positiva na saida. Na Figura sao apresentadas
as tensoes linha Vi, Vie, Vie, Ve, Vaes Vea, na entrada do retificador, e a tensao de saida
que é positiva com uma pequena ondulacao que é chamada de ripple, sendo que formato

da tensao de saida é uma envoltoéria dos picos das tensoes de linha de entrada.
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Figura 2.7. Tensoes de Linha e Saida do Retificador
Para tornar a tensao de saida mais plana, geralmente usa-se um filtro capacitivo na

saida do retificador, onde o tempo de carga e descarga deste dispositivo reduz o ripple

de saida do circuito, como ilustrado na Figura [2.8

Filtro

Fonte Trifasica 2{ 2&"' +
a +
1 }—@ b — VDC%

C

) |
!

Figura 2.8. Retificador com Filtro Capacitivo

Para projetar o valor do capacitor a ser utilizado neste filtro, é utilizada a equagao

2.18| (RASHID, [1999). Por essa expressao a escolha de RF (Ripple Factor) ou fator
de ondulagao, depende da capacitancia e da carga associada. Como RF desejado é um

valor baixo, entao para reduzir o valor do ripple sera necessario aumentar o valor do

capacitor.

1
RF = JATRC=T) (2.18)

Onde C a capacitancia, R a resisténcia da carga e f é a frequéncia da rede. Na
Figura[2.9 é apresentada a saida do retificador com filtro capacitivo, onde a amplitude

do ripple, sofreu uma reducao permitindo assim uma saida mais plana.
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Figura 2.9. Forma de Onda Apds Filtro Capacitivo

2.5 CONVERSOR BOOST

O Boost é um conversor CC-CC, onde a tensao de saida é maior que a de entrada,
é equivalente a um transformador elevador para corrente continua. No caso desse
trabalho, a entrada desse circuito podera sofrer variacoes em decorréncia de alteragoes
na velocidade do rio e na carga conectada. Com isso, esse conversor tera a fungao de
ajustar a tensao de saida viabilizando a maxima transferéncia de poténcia - MPPT.

Em decorréncia disso a saida seréd varidvel. Na Figura [2.10| é apresentado o diagrama

do Boost.
le, |
TP > l i
nn Ic S
PWM_i . +
ve L | % — Carga % Vs

Figura 2.10. Conversor Boost

Ele funciona em dois modos de operagao, conforme circuitos equivalentes apresenta-
dos na Figura[2.11] No modo 1 a corrente cresce sobre o indutor armazenando energia
neste componente, enquanto o capacitor alimenta a carga . Ja no modo 2 a corrente
flui pelo indutor, diodo, capacitor e carga. Nesta operacao a energia armazenada no

indutor é liberada para carga e o capacitor se carrega.
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l|c lls
Ve L +;: Carga % Vs
Modo 1
le
——T—
llc l's
ve L +;: Carga % Vs
Modo 2

Figura 2.11. Modos Conversor Boost

Considerando no tempo t;, um crescimento linear da corrente sobre o indutor de Iy

até Iy, com isso define-se AI = [, — I, assim é possivel definir a tensao de entrada V .

V,=L=" (2.19)

No tempo t5 ird ocorrer a queda da corrente sobre o indutor, onde V é a tensao

sobre a carga.

V.—V,=-L=" (2.20)

Isolando AT nas equagoes [2.19 e [2.20] tem-se:

Vet (Vi = Vo)t

Al =70 = (2.21)

E ainda substituindo ¢; = kT e t = (1 — k)T ¢é encontrada a expressao da tensao

média de saida:

Vs = (2.22)




Onde k é o tempo onde a chave eletronica fica fechada. E possivel verificar pela

equacao [2.22] que essa constante determina o aumento de tensdo em relagao a entrada

V.. Somando t; e ty, das equagoes e e ainda utilizando a equagao é

possivel calcular o valor da ondulacao de pico a pico de corrente.

Vi
_

Al (2.23)

Geralmente o controle da chave ¢ feito por modulagao de largura de pulso (PWM),
onde a constante k representa a largura de pulso. Observando a equagao 2.22] pode-se
notar que o valor de k est& no intervalo 0 <t < 1, mas quando o valor de k esta muito
proximo de 1 poderd haver instabilidade, tendo em vista que o aumento de tensao é

muito grande.

No modo 1, enquanto a chave esta fechada, o capacitor fornece corrente para carga,
com isso a ha uma queda de tensao AV, = v. — v, onde v.; é quando o tempo t; = 0,

que pode ser calculada pela equagao [2.24

1 [ It
AV, = — Idt = 2.24
= / dt="2 (2.24)

Como ty = T — t1, isolamos t; na equagao [2.21] e substituimos na equacad2.24] e

ainda considerando T = =, tem-se:

1
f7

LVa—Ve) | Ay _ Lk (2.25)

AV, =
Ve="V 70 jC

Observa-se nas equacoes e |2.25, que o valor da indutancia vai depender da
variacao de corrente e a capacitancia da variacao de tensao de projeto e as duas estao

relacionadas a constante k.

2.6  CONVERSOR BUCK

O circuito Buck é um conversor CC-CC onde a tensao de entrada é maior que a
de saida, é semelhante a um transformador abaixador para corrente continua. Con-

siderando que, ap6s o conversor Boost, a tensao serd variavel devido as alteracoes de
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velocidade do rio ou da carga, o conversor Buck seréd utilizado para estabilizar a ten-
sao no barramento CC, possibilitando a conexao segura de diversas cargas e banco de
baterias. Na Figura é apresentado o circuito Buck e posteriormente sera tratado

sobre os modos de funcionamento e suas equagoes.

EP L} +
N T
9 T lIC lIS
ve—L [ VAN — Carga % Vs
PWM

Figura 2.12. Circuito Buck

Ie=1IL
— +/~0W
lIc lIS
Ve —L +:Z Carga % Vs
Modo 1
I,
a1
lIc lIS
K L =y
Modo 2

Figura 2.13. Modos Circuito Buck

Semelhante ao Boost, o conversor Buck funciona em dois modos de operacao a
depender do estado da chave, conforme Figura [2.13] o modo 1 a chave é fechada e a

corrente flui pelo capacitor, indutor e carga, e No modo 2 a chave é aberta e a energia

20



armazenada no capacitor e indutor flui para a carga, e durante a descarga desses

componentes a corrente cai. Na equagao [2.26 encontra-se a tensao sobre o indutor:

di
= [ — 2.2
Vi 7 (2.26)

Considerando que no modo 1 a corrente cresce de I para [ linearmente no tempo

t, tem-se:

]2—]1:>AI:t1(‘/e_‘/;)

e_‘/s:L
K t1 L

(2.27)

J& no modo 2 a corrente cai linearmente no tempo t, de I para [, possibilitando
o calculo da variacao de corrente:

AIL LV,

—V,=-L== = Al

(2.28)

Onde AI = I, — I; que é a ondulagao de corrente no indutor L, considerando o
valor de AT e igualando as equagoes [2.27] e [2.28], chega-se a equagao [2.29}

(Ve =Vs) _ 6V,
Al = = 2.2
7 7 (2.29)

Considerando T o periodo de chaveamento, substitui-se t; = kT e ty = (1 — k)T,
na equacao [2.29, com isso é possivel calcular o valor da tensao de saida em func¢ao da
constante k que representa o Duty Cycle ou o percentual do periodo T' que o PWM vai

estar com valor alto.

T(V, - 1— k)T
k (VeL Vi) _( ? i Ly v (2.30)

Considerando esse circuito sem perdas, é possivel escrever VI, = VI, = kV,I,,
entao chega-se na relagao entre as correntes de entrada e saida, conforme equagao [2.31

abaixo.

I, = kI, (2.31)

Isolando t; e ty nas equagoes [2.27) e [2.28] e considerando o periodo de chaveamento

tem-se:

po L, AL AIL _ AILV (2.32)
B R VAN VA VA VA (AR VA '

21



Chega-se entao ao ondulamento de corrente:

_ Va(Ve = Vi) Vek(1 —k)

Al = = 2.33
JLVe fL (2:33)

Usando a lei Kirchhoff das corrente, pode-se calcular a corrente no indutor:
i = 1c+ 1o (2.34)

Considerando que a ondulagao da corrente de carga é pequena, entao Aip = Ai,,

tem-se a corrente média no capacitor.

[=— (2.35)

A tensao sobre o capacitor pode ser calculada como:
1.
Ve = —icdt + v.(t = 0) (2.36)
C
Tem-se a ondulagao de pico a pico no capacitor:
T
1 [z Al AIT Al
AV, =v.—v.(t=0) = — —dt = —— = —— 2.37
”U(>C/04 8C ~ 8fC (2:37)

Chega-se a ondulacao de Tensao no capacitor AV, Substituindo Al na equacao

2.33] tem-se:

Ve(Ve = Vi) _ Vek(1 —k)

A f— p—
Ve=Srrov, 8f2LC

(2.38)

2.7 IMPLEMENTACAO DO MODELO NO SIMULINK/MATLAB

Para a modelagem de cada unidade de geracao de energia elétrica com turbinas
hidrocinéticas, foi utilizado o software Matlab/Simulink. Na Figura , é apresentado
diagrama de blocos que modela a turbina, a caixa de transmissao e o gerador sincrono
de imas permanentes, tendo como resultado a saida de tensao trifasica. Na entrada do
sistema sao fornecidos o raio das pés da turbina, o fator de multiplicacao de velocidade

da caixa de transmissao e a velocidade do rio que é a fonte mecanica.

22



Turbina e Caixa de Transmiss&o
wtur (rad/s)

Lb wtur
1.1 »r fLambdal—bllambia 4k Cp e

., . fcn fen P
Raio Pas da Turbina [m] L Pmecf——0—b <TPmed] |

Calculo de Lambda Calculo de Cp cp

1" fen

hl | Tmec
IE g M "mec_ger —UD—
Velocidade do Rio [m/s] Turbina I—V Net fen

Tmec
10

Multiplicaggo
Caixa de Transmissao
[Ntc]

<Rotor speed wm (rad/s)>
wger [« m N
wtur ‘ Bp
fen Net [« S
[Nct] cp
Rotagao Gerador
para Rotagao Turbina Qerador Sincrono de

Iméas Permanentes

Figura 2.14. Modelagem da Turbina, Caixa de Transmissao e Gerador

Nota-se que a turbina e a caixa de transmissao estao representadas no retangulo
azul da Figura 2.14] Esclarece-se que foram utilizados os blocos MATLAB function,
que possibilitam a implementacao de equagdes matematicas dentro do ambiente do
Simulink. O primeiro bloco refere-se ao calculo da variavel A (equagao , o segundo
ao calculo da variavel C, (equacao . Ja, no terceiro bloco foram calculadas a
poténcia mecanica (equacao e torque mecanico (equagéo. Por tltimo, o calculo
do torque mecanico ap6s a caixa de transmissao ¢ realizado de acordo com a equagao
2.9 sinal que foi invertido para estar de acordo com os requerimentos do bloco da

méquina para operagao como gerador.

O Bloco Gerador Sincrono de Imés Permanentes tem como entrada toque mecé-
nico e como saida uma tensao trifasica e possibilita a extracdo de vérios sinais. Neste
trabalho, foi extraida a velocidade do rotor que é dividida pela relacao da caixa de
transmissao e serve como realimentacao para o modelo da turbina. Na tabela Sa0
apresentados os parametros do gerador. Ja os demais blocos utilizados nas simulagoes,
pos gerador, estdo apresentados na figura [2.15 e sdo compostos pelo retificador, con-
versor Boost, conversor Buck, cujos funcionamentos foram explicados acima e os blocos

de controle.

Foram ilustrados na Figura [2.15| os blocos de controle, que tem o objetivo de ge-

renciar os conversores CC-CC, com o objetivo de maximizar a extragao de poténcia na
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Parametro Valor
Poténcia Nominal 10kW
Pares de Polos 12
Resisténcia do Estator 0,06€2
Indutancia de Armadura 0,01H
Fluxo Magnético 0,91Wb
Inércia 20kg.m?
Viscosidade 4,924.10~*N.m.s
Atrito Estético 0 N.m

Tabela 2.1. Parametros do Gerador
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Figura 2.15. Modelo Simulink Retificador, Conversores CC e Controle

turbina e condicionar a tensao sobre a carga. O primeiro bloco é o MPPT perturba
e observa, que recebe os valores de tensao e corrente do voltimetro e amperimetro,
instalados apos o retificador. A partir desses valores calcula o duty cycle que é a saida
deste bloco, buscando a maximizacao da poténcia. O segundo é o PWM que converte
o valor do duty cycle em um sinal modulado por largura de pulso, que controla a chave
do conversor Boost e o terceiro ¢ o PID e PWM, quem tem como entrada a tensao sobre
a carga e a partir da comparacao com a tensao de referéncia, calcula o sinal PWM de

saida, que aciona a chave do conversor Buck, regulando a tensao sobre a carga.

2.8 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi tratado da modelagem matematica dos principais blocos do sis-
tema de geracao hidrocinética, comecando pela turbina que é a responsavel pela cap-

tagao da energia do rio, e posteriormente a caixa de transmissao que compatibiliza a
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velocidade da turbina com a velocidade do gerador. Logo em seguida, o gerador sin-
crono de imas permanentes, que ira fazer a conversao da energia mecanica para elétrica.
Depois o retificador que ird converter a tensao varidvel em uma tensao continua e por
ultimo os conversores CC-CC Boost e Buck, que irao ser comandados pelos sistemas
de controle, com o objetivo de entregar uma tensao constante no barramento CC com

a maxima transferéncia de poténcia.
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CAPITULO 3

CONTROLE

Neste capitulo serao discutidas estratégias de controle do sistema de geracao de
forma a obter o méximo rendimento de poténcia dos geradores e uma tensao constante
no barramento CC. O controle ird atuar ajustando o Duty Cycle das chaves que sao

componentes dos conversores Boost e Buck, controlando as tensoes e correntes de saida.

3.1 CONTROLE: CONCEITOS BASICOS

O controle automético esta presente na maior parte dos equipamentos que nos cer-
cam e mais fortemente na producao industrial. Essa tecnologia tem muitas vantagens.
Uma delas é a seguranca, pois os equipamentos podem funcionar de maneira auténoma
em locais contaminados ou radioativos, com isso, afastando as pessoas de situacoes de
risco. Outro beneficio é o uso em processos repetitivos onde a fadiga ou a distragao hu-
mana poderiam causar acidentes e ainda em atividades que exigem uma precisao muito

refinada, como algumas cirurgias que sao realizadas utilizando-se de bragos roboticos.

Para (NISE, [2012)) um sistema de controle consiste em subsistemas e processos (ou
plantas) construidos com o objetivo de se obter uma saida desejada com um desempe-
nho desejado, dada uma entrada especificada. Neste trabalho o processo ou planta sao
todos os componentes entre a turbina e o barramento CC. A entrada é a velocidade do

rio, que é fonte de energia do sistema e a saida uma ¢é a tensao CC constante.



3.1.1 Sistema de Controle Malha Aberta e Malha Fechada

Nos sistemas de controle em malha aberta, o controlador aciona o processo ou a
planta a partir de um valor padrao ou referéncia, sem a verificacao da saida. Entao
para um bom funcionamento serd necesséario calibragao do sistema. Para (OGATA,
2000) os sistemas de controle a malha aberta sdo usados somente quanto as relagoes
entre entrada e saida do processo a controlar forem conhecidas e quando nao existirem
disttrbios internos e externos. Essa estratégia de controle funciona bem em sistemas
que sao imunes a ruidos tanto internos como externos e uma das vantagens que esse
tipo de sistemas é que eles tem menos problemas de estabilidade, mas sao sensiveis as

perturbagoes que sao amplificadas até a saida.

J4a os sistemas em malha fechada, a saida é monitorada e comparada com a entrada
ou sinal de referéncia permitindo ao controlador o mitigar efeito das perturbagoes. A
realimentacao que pode ser o proprio sinal de saida amplificado ou nao, sua derivada
e/ou sua integral, que é subtraido do sinal de entrada, gerando o sinal que atua sobre o
sobre o controlador com o objetivo de reducao ou eliminagao do erro, levando a saida ao
valor desejado. O sistema descrito neste trabalho terd varias perturbagoes, principal-
mente alteracoes da velocidade do rio e mudangas na carga, por isso os controladores

serao em malha fechada.

3.1.2 Controladores PID

Como ja foi tratado anteriormente, no controle automatico a grandeza de saida é
comparada com a grandeza de referéncia, gerando o sinal de erro, e a partir dele o
controlador ird trabalhar pra reduzir esse desvio ou torna-lo zero, gerando um sinal
que iremos chamar de agao de controle. Na figura [3.1] é apresentado o diagrama de
um controlador PID( acdo Proporcional, Integral e Derivativo) que tem sido muito

utilizado para aplica¢oes industriais.
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Figura 3.1. Diagrama de Blocos - PID

Por meio de um sensor ou conjunto de sensores a informagao de saida é convertida
para uma variavel comparavel com o sinal de referéncia ou setpoint. O resultado do
primeiro somador ¢ o sinal de erro que é a entrada do controlador PID. Logo em seguida

o sinal passa pelo atuador que comanda o processo com a intencao de corrigir o erro.

Os ajustes das agoes do controlador PID serao feitos via constantes K, K; e Kg,
referentes aos ganhos das agoes Proporcional, Integral e Derivativa, respectivamente. A
sintonia desse controlador ird depender da resposta desejada do sistema, e nem sempre
serao utilizadas todas as agdes, podendo ser um controlador P(proporcional), ou PI
(proporcional-integral) ou PD(proporcional-derivativo) ou PID(proporcional-integral-

derivativo). Nos proximos paragrafos serdo tratadas as caracteristicas de cada agao.

A Acao de Controle Proporcional, ¢ um amplificador de ganho ajustével igual a K,

e a relagdo entre o erro e(t) e a safda do controlador u(t) é apresentado na equagao [3.1]

u(t) = Kpe(t) (3.1)
No dominio de Laplace:
Uls) _
Bls) K, (3.2)



Na Acdo de Controle Integral a saida u(t) é alterada conforme uma taxa propor-
cional ao erro e(t), onde K; é uma constante variavel, na equagao é apresentado a

expressao dessa agao.

u(t) = K; / e(t) (3.3)

No dominio de Laplace:

U(s) _ Ki
E(s) s (3:4)

Nesta acao a saida seré proporcional ao erro, se o mesmo for zero a saida permanece
estacionaria. Muitas vezes o controle integral é chamado de controle de reestabeleci-
mento. A acao integral é utilizada para eliminar o erro em regime permanente, embora
possa inserir ao sistema uma resposta oscilatoria com amplitude que cresce ou decresce

lentamente.

Por ultimo a acao de controle derivativo onde a magnitude de saida do controlador
¢é proporcional a variacao do erro, essa acao tem um carater antecipatorio, embora
nao possa antecipar a uma acao que nao tenha ocorrido. Nao é utilizada sozinha
pois atua apenas em transitorios. Na equacao [3.5| apresentamos a acao do controlador

proporcional-derivativo.

de(t
u(t) = Ke(t) + Ky f;t) (3.5)
No dominio de laplace:
U(s)
=K K .
E(S) p + 1as (3 6)

Quando adicionado uma acao derivativa possibilita a obtencao de um controlador
com alta sensibilidade, que responde a variacao da taxa de erro para produzir uma
corre¢ao antes que o mesmo se torne grande. Ele introduz ainda um amortecimento ao

sistema o que resulta uma melhoria na precisao em regime permanente.
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3.2 MPPT

Considerando a busca por maior eficiéncia, o algoritmo de MPPT (Mazimum Power
Point Tracking), é responséavel pela maxima extragdo de poténcia, que é obtida ope-
rando com o maximo C), da turbina, para diferentes velocidades de rio. Nesse sentido,
a poténcia que a turbina hidrocinética pode extrair para velocidades de rio caracte-
risticos entre 1 m/s e 2.4 m/s é ilustrada na Figura Nessa imagem, é possivel
ver que existe uma tnica rotagao de turbina para produzir uma determinada poténcia
méxima, dependendo da velocidade. Também, a linha verde representa a curva de

méxima poténcia extraida para esses cenérios.

— 1m/s
— 1.5m/s
10+ 2m/s
—2.4m/s
~ 8}
Z
S 6
£
[aB
4+
2L
0
0 60

Figura 3.2. Curva de Poténcia(P) x Velocidade Angular(w)

Considerando que a rotacao da turbina depende da interacao entre o torque mecéa-
nico da turbina e o torque eletromagnético do gerador, é coerente alterar a corrente
elétrica nos enrolamentos do gerador para modificar o torque eletromagnético, visando
pontos de operagao condizentes com o MPPT. Para alterar a relagao entre tensoes e
correntes fornecidas pelo gerador sera utilizado o conversor Boost, que irda permitir o
ajuste para rotacao ideal. Considerando que w x P e w o T, ou seja, as variagoes
de corrente, vao alterar a poténcia, que irda mudar o torque e como consequéncia a
mudanga da velocidade angular. O bloco MPPT sera responséavel por regular o ciclo
de trabalho do conversor Boost, para permitir que o gerador esteja sempre na maxima

transferéncia e em decorréncia disso a tensao de saida sera variavel.
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Neste trabalho seré utilizado o algoritimo Perturba e Observa - P&O como estraté-
gia de rastreio da maxima poténcia, cujo diagrama de blocos é apresentado na Figura
B.3] Esse método se destaca pela simplicidade de implementagao, e ainda um baixo
esforco computacional para o controle. E amplamente utilizado pois ele depende ape-
nas da leitura da tensao e corrente, cujo o produto é a poténcia extraida, tendo como
saida o duty cycle que controla a chave do Boost, que é alterado em passos até o ponto

de méaxima poténcia.

Lé
V(n) I(n)

P(n) = V(n).l(n)

dV = V(n) - V(n-1)

Vref = Vref + AV‘ ‘ Vref = Vref - AV ‘ ‘ Vref = Vref + Av‘ ‘ Vref = Vref - AV
A
P(n-1) = P(n)
V(n-1) = V(n)

Figura 3.3. Algoritimo Perturba e Observa (COELHO| [2008])(com adaptagoes)

Outra vantagem desse método é que ele independe dos parametros caracteristicos
da turbina. Sao feitas perturbagoes da tensao de referéncia que é utilizada para céalculo
do duty cycle AD, até localizar a regiao de maxima poténcia. Com isso, enquanto a
poténcia vai aumentando, ele incrementa (ou decrementa) a tensao de referéncia até que
a mesma comece a diminuir, neste ponto ele age no sentido contrario da perturbacao
anterior. No diagrama apresentado na figura observa-se que o bloco do algoritimo
perturba e observa recebe a informagao dos sensores de corrente e tensao, instalados na
saida do retificador e com esses dados calcula o proximo valor do Duty Cycle, que é uma
constante com valor entre 0 e 1, que representa o percentual do periodo 7" onde a chave

do conversor boost ficara ligada, buscando localizar o ponto de maxima transferéncia
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de poténcia. O bloco atuador que ird converter o valor de Duty Cycle em um sinal

PWM que ira atuar sobre a chave do conversor Boost.

Sensores
+‘/7“\\_
CA \\A D) l T cC
TN
cc ~v |l M
Sistema de E
Geracio Retificador [ 3| 3 Boost Carga
1 5 A
515 PWM
A 24 4
Perturba Duty Cycle Gerador
& > de
Observa PWM
Algoritimo Atuador

Figura 3.4. Diagrama de Blocos - MPPT

3.3 CONTROLE DE BARRAMENTO

Como a saida do Boost seréa variavel, tendo em vista que o ponto de méxima po-
téncia ird depender da velocidade do rio e também da carga, sera necessario o uso do
conversor Buck para reducao da tensao até o valor definido em projeto, estabilizando
a tensao de barramento em um valor fixo. O circuito controle ird4 atuar com uma ten-
sao constante de referéncia, no caso deste trabalho 380 Vcc, e o Duty Cycle iré variar
para permitir que as tensoes de entrada sejam convertidas para uma tensao de saida

constante.

O controle de barramento serd composto por uma tensao de referéncia que é a ten-
sao desejada no barramento CC. A saida é monitorada por um voltimetro onde valor
de saida é subtraido da referéncia, gerando assim um sinal de erro que seré a entrada
do controlador PI que ira ajustar o ciclo de trabalho do conversor Buck, com o objetivo
de regular a tensao no barramento. Na Figura 3.5 é apresentado o diagrama de blocos

desse controlador.

O uso do controlador PI se justifica, pois uma das caracteristicas desse controlador

é erro zero no regime estacionério, possibilitando assim estabilizar a tensao de Bar-
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Figura 3.5. Diagrama de Blocos - Controle de Barramento CC

ramento CC no valor de 380 Vce. A saida do controlador é o Duty Cycle que é um
valor entre 0 e 1 que representa o percentual do periodo 7" onde a chave do conversor
Buck estara ligada e por tltimo o bloco gerador de PWM ira transformar esse valor um

uma onda quadrada onde a parte positiva representa o tempo onde a chave fica fechada.

O esquema do Bloco Gerador de PWM esta apresentado na Figura [3.6] o compa-
rador tem saida igual a 1 V quando o valor da Onda Dente de Serra é menor ou igual
ao valor do Duty Cycle, se for maior a saida é zero. Com isso, é possivel gerar na
saida uma onda quadrada com modulagao de PWM. Na Figura sao apresentadas

as formas de onda nos blocos do Gerador de PWM.

|
\ ‘\
A
|
|

< |

Onda Dente Comparador PWM
de Serra
4
Duty Cycle

Figura 3.6. Diagrama de Blocos - Gerador de PWM
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Figura 3.7. Onda Dente de Serra, Duty Cycle e PWM

3.3.1 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados a importancia e os conceitos béasicos de controle,
tais como, realimentagao e controladores PID, e posteriormente foi discutido sobre o
algoritimo Perturba & Observa, que sera a estratégia de Maximizacao da Transferéncia
de Poténcia MPPT e por tultimo o uso do controlador PI para regular a tensao entregue

ao barramento CC.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sao mostrados os resultados das simulagoes baseadas no modelo
da unidade hidrocinética apresentada e seus sistemas de controle. Especificamente,
o algoritmo de MPPT ¢ inicialmente testado para diferentes condig¢oes, considerando
apenas o estagio retificador e o boost acoplado. Posteriormente, é incorporado o con-
versor buck para um valor de saida fixa de 380 Vcc, junto com uma carga conectada no
barramento CC. Finalmente, trés unidades hidrocinéticas sao conectadas em paralelo

com uma carga em comum, as quais sao submetidas a diferentes cenérios.

4.1 AVALIACAO INICIAL DO ALGORITMO DE MPPT

Inicialmente, o funcionamento do algoritmo de MPPT que controla o conversor boost
é verificado. Para isso, uma carga é conectada diretamente na saida deste conversor,
considerando que o conversor buck e a carga terminal podem ser modelados por uma
resisténcia equivalente, como mostrado na Figura [{.I] Com base nisso, o modelo ¢é
testado diante de variacoes de velocidade de rio e da resisténcia da carga.

IE Icar

nt_boost ga
= —
m—) cA 2 fcc * E]
) » L= CcC g' cC >8
Velocidade Sistema de — >
do Rio Geracéo Retificador | - Boost - Carga

MPPT

Figura 4.1. Sistema de Geracao para Verificagao do MPPT

Na primeira simulacao, foi utilizada uma carga com resisténcia fixa e velocidade
do rio variavel, como observado na Figura 4.2 Com isso verificamos que a tensdo e

a corrente de entrada e saida, e consequentemente a poténcia elétrica, acompanham



proporcionalmente a alteracao da velocidade do rio. Especificamente, a tensao terminal
do gerador, que é diretamente proporcional & rotacao da turbina com o fluxo concate-
nado dos imas permanentes como fator multiplicador, muda de acordo com cada valor
de velocidade de rio. Para isso, a corrente que entra no boost é alterada de forma a
modificar o torque eletromagnético do gerador e interagir com o torque mecéanico da
turbina, visando a rotagao de turbina de acordo com maéaxima transferéncia de potén-
cia. Todavia, deve-se notar que a tensao disponivel na carga sera variavel uma vez que,

até agora, o unico objetivo é satisfazer essa maxima extracao por parte das pas das

turbinas.
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Figura 4.2. Simulagdo Boost - Velocidade Variavel
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O funcionamento do algoritmo de MPPT fica mais evidente quando observa-se na
Figura @ que o coeficiente de poténcia da turbina, C), cujo valor maximo ¢ 0,39, se
mantém proximo ao ideal. Para isso acontecer, deve-se observar na Figura |4.3| que a
alteragao do ciclo de trabalho (duty cycle) é o responsével pela alteragao da corrente

terminal do gerador de acordo com controle MPPT.
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Figura 4.3. Simulagao Boost - C), e Duty Cylcle

Na segunda simulacao do conversor Boost, a velocidade do rio foi fixada em 2.4
m/s e a resisténcia da carga serd variavel, como observado na Figura . Verifica-se
que e as tensoes e correntes de entrada e saida no boost acompanham as mudancas da
carga, semelhantemente ao que ocorreu na simulagao anterior. A diferenca neste caso
é que a poténcia se manteve constante exceto nos transitérios onde houve mudanca de
carga. Isso é esperado tendo em vista que a poténcia mecanica do rio nao se alterou e o

controle MPPT atuou para que a carga recebesse a maxima transferéncia de poténcia.

Como pode ser observado na Figura 4.5, o grafico de C, se manteve proximo ao
seu valor ideal, e na curva do Duty Cycle nota-se que essa varidvel é alterada acom-
panhando as alteracoes de carga, permitindo a manutencao do sistema em maéaxima
transferéncia de poténcia. Esse comportamento indica a atuacao do controle MPPT.
As transigoes entre novos valores de Duty Cycle, nao ocorrem instantaneamente tendo
pois as perturbacgoes realizadas pelo algoritimo do perturba e observa, ocorrem em

passos, com isso o sistema gasta um tempo para chegar no novo ponto ideal.
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4.2 AVALIACAO DO REGULADOR DE TENSAO CC

Um fato importante que pode ser verificado nas Figuras e [4.4] referente a si-
mulagoes apenas com o conversor Boost controlado por MPPT, foi que a busca pela
méxima transferéncia de poténcia impoe uma tensao de saida varidvel, que depende da
velocidade do rio e do valor das cargas conetadas, dessa forma nao havera uma tensao
constante de saida do sistema. Além disso a tensao sobre a carga se manteve superior a
380 Vce, tensao de barramento CC definida neste trabalho. Para resolver essa situacao
¢é incorporado ao sistema o buck, que é um circuito abaixador de tensao CC, acionado
pelo controle de barramento, com o objetivo de reduzir e fixar a tensao de saida. Na

Figura apresenta-se o sistema do gerador com essa modificagao.
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Barramento

Figura 4.6. Sistema com Controle de Barramento

Como nas simulacoes anteriores, o novo sistema é submetido a varia¢oes na velo-
cidade do rio e alteracao da carga. Primeiro, a carga é mantida constante e varia-se
a velocidade do rio, como observado na Figura Verifica-se que a tensao e a cor-
rente na carga se manteve constante, mesmo com a alteracao da velocidade do rio, e
consequentemente a poténcia também se manteve constante. Isso é esperado, uma vez
que a lei de ohm (U = RI), tem apenas trés variaveis. Como a resisténcia e a tensao
sao constantes, a corrente também sera constante. Nota-se também que as tensoes de
entrada do Boost e do Buck, seguiram as alteragoes de velocidade do rio como jé era

esperado.

Destaca-se que na Figura que nao foram apresentadas a corrente na entrada
do conversor Buck, pois ela é descontinua e deixaria o grafico sobrecarregado. Essa
descontinuidade é em funcao da chave na entrada do conversor Buck, como pode ser

observado no esquematico apresentado na Figura[2.12] que toda vez que ela fica aberta

39



25 Veloci do Rio

NG
~
[l

Velocidade [m/s]

235
23
10 20 30 40 50 60
I
2000 Tens&o na Entrada do Boost
Tens&o na Entrada do Buck
\ Tenséo na Carga
— 1500
= f’/——-’
Q
]
2 1000
5 ' E—— N
N . il [T
-
500
10 20 30 40 50 60
I
Corrente na Entrada do Boost
50 l Corrente na Carga
— 40
<
> |
£ 30
(]
=
Q 20
[&]
10
0
10 20 30 40 50 60
10000 I
k Poténcia na Carga
8000 L= a
E 6000
©
(g 4000
=
o
0 2000
0
10 20 30 40 50 60
t[s]
. . . . .
Figura 4.7. Sistema com um Gerador - Velocidade Rio Variavel
0.45 Cp
Cpmax
0.4
/—’_‘/
0.35
Q 03
O
0.25
0.
0.15
0.1
0 10 20 30 40 50 60
25 Lambda
/_J\J Lambda ideal
(]
°
o
[ 15
3]
—
1
0.5
0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.8. Sistema com um Gerador - Velocidade do Rio Variavel - C,, e Lambda

40



a corrente zera. Por outro lado, o barramento CC com tensao constante de saida
impoe que a poténcia destinada a carga serd dependente da resisténcia da mesma.
Adicionalmente, o MPPT continua atuando fazendo o gerador funcionar na melhor
regiao de C), e A, como ¢ possivel verificar na Figura mas s6 vai atuar na poténcia

méaxima do gerador se a carga solicitar esse valor.

Agora, a velocidade do rio se mantém constante e o valor da carga é alterado. E
possivel verificar na Figura [£.9 que o valor da tensdo de Barramento CC foi mantida
constante, embora as tensoes de entrada nos circuitos Boost e Buck tenham acompa-
nhado proporcionalmente a variacao de resisténcia da carga. J4, a corrente na carga
acompanhou inversamente as alteracoes de resisténcia, em conformidade com a lei de

ohm, e a poténcia seguiu as alteracoes da corrente de saida.
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Por outro lado, os valores de C), e X fornecidos na Figura se mantiveram pro-
ximos aos ideais, e quando a carga se aproximou da poténcia maxima, entre 40s e 60s,
essas variaveis se aproximaram ainda mais aos valores ideais. Neste exemplo a atuacao
do MPPT ¢ importante para que o gerador atue proximo a méxima poténcia, mas a

poténcia dissipada depende da carga.
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Figura 4.10. Sistema com um Gerador - Carga Variavel - C), e Lambda

4.3 SISTEMA HIDROCINETICO MODULAR COM TRES UNIDADES

Uma vez testados os algoritmos de controle para uma unidade hidrocinética, o
sistema modular apresentado na Figura [4.11] é composto por trés geradores operando
em paralelo e uma carga conectada no barramento CC. Este sistema serd submetido
também a variagoes de carga e de velocidades de rio. Avalia-se também o cenério de

unidades geradoras submetidas a velocidades de rio diferentes.

4.3.1 Velocidade de Rio Variavel e Comum com Carga Constante

Inicialmente, foi mantida a carga constante e a velocidade do rio variavel. Neste
caso, considera-se que as trés unidades de geracao estao proximos e experimentam

a mesma velocidade. Uma vez que as unidades hidrocinéticas sao idénticas e que as
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turbinas estao sujeitas & mesma velocidade, os resultados apresentados foram os obtidos

para apenas uma dessas unidades.

Pode-se observar na Figura|4.12] que tanto a tensao de entrada do conversor Boost,
quanto a entrada do Buck, acompanham a velocidade do rio. Apesar das variagoes na
fonte mecanica e das tensoes nas entradas dos conversores CC, a tensao do barramento
CC se manteve constante, demonstrando o bom funcionamento do modulo controle
de barramento para a operagao em paralelo dos geradores. Verifica-se também que a
poténcia transferida pelos modulos geradores é constante, tendo em vista que a carga
e a tensao de barramento se mantiveram fixas. Ja, a poténcia mecanica disponivel
se manteve superior a poténcia elétrica requerida pela carga. Diante desse resultado,
atribui-se o excesso da poténcia a perda e ao armazenamento de energia nos elementos
passivos capazes de armazenar energia elétrica na estrutura da interface conversora
entre cada gerador e a carga. Por outro lado, as variaveis C),, e Lambda neste ensaio
se mantiveram proximos aos seus valores ideais indicando o bom funcionamento do

MPPT, como pode ser observado na figura 4.13
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4.3.2 Velocidade de Rio Fixa e Comum com Carga Variavel

Na segunda simulacao com o sistema modular composto, a velocidade do rio é fixa
e a carga conectada ao barramento CC é variavel. Na Figura [4.14] observa-se que a

corrente na carga ¢ inversamente proporcional & sua resisténcia e que a tensao de bar-

ramento se manteve constante.

causada pela variacao da carga e, na figura, a poténcia total na carga é a somatoéria

das contribuicoes de cada gerador que, neste caso, é trés vezes a poténcia individual

obtida da unidade 1.

Ja, a poténcia fornecida seguiu a variagao da corrente
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Na figura podemos notar que o MPPT atuou conforme o gréafico do Duty Cy-
cle, e que o C,, dos geradores se manteve proximo ao valor ideal, e ficou mais préximo

do méaximo entre 40s e 60s, que é coerente com o ponto de maior poténcia da simulacao.
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Figura 4.15. Simulagao 3 Geradores - Carga Varidvel - C}, e Duty Cycle

4.3.3 Velocidade de Rio Variavel e Diferente com Carga Constante

2

Neste caso, é considerado que as turbinas estao distribuidas em pontos distintos
do rio, e que as velocidades de rio sao variaveis e independentes para cada gerador,
e que a carga ¢ mantida constante. De acordo com os resultados apresentados na
Figura a tensao de barramento foi mantida constante e a corrente também se
manteve, em virtude da carga com resisténcia fixa. Ainda, embora a corrente na carga
seja constante, cada gerador contribui com correntes proporcionais a velocidade da sua
turbina. A mesma situagao ocorre quando é observada a resposta da poténcia, onde
cada gerador fornece proporcionalmente conforme sua fonte mecanica, e a poténcia fixa
sobre a carga é resultado de cada contribuicao do gerador. Por sua vez, os valores de A
e C, se mantiveram proximos aos valores ideais conforme a Figura como resultado
da atuacao do MPPT, mas os valores ideais somente sao alcancados apenas quando

os geradores atuam na sua poténcia maxima, o que ocorre somente quando a carga
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conectada ao barramento CC consumir a soma da poténcia maxima dos trés geradores.
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4.3.4 Desabilitacao do MPPT em uma das Unidades Geradoras

Com o objetivo de verificar o funcionamento do sistema modular e a importancia do
MPPT atuando sobre o boost, esta simulacao considera a desabilitacao desse algoritmo
na unidade de geracao 3. Para isso, a velocidade para os trés geradores é considerada
a mesma e a carga ¢ alterada, como pode ser observado na Figura Verifica-se
que nao houve grandes mudancas nos graficos das tensoes das unidades 1 e 2, em
relacao as simulacoes anteriores. Contudo, pode-se observar que corrente do Gerador
3 representa uma contribuicao bem inferior na maior parte do tempo em relacao aos
outros geradores, o que também pode ser conferido monitorando a poténcia do gerador

3, mesmo as turbinas sendo submetidas & mesma velocidade de rio.
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Na Figura [£.19] observa-se que no grafico do Duty Cycle, foram representados as
curvas para os geradores 1 e 2, tendo em vista que essa parte do circuito foi suprimida no
sistema do gerador 3. Ja, no gréfico do C), ¢ que as diferencas do gerador 3 em relacao
aos demais se tornou ainda mais evidente, pois o resultado ficou longe do C,max,
representando o pior desempenho em relagao aos ensaios apresentados anteriormente,

enquanto os demais geradores se mantiveram proximos ao C), ideal.
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Figura 4.19. Simulagao 3 Geradores - Carga Varidvel - Gerador 3 Sem o Boost e MPPT - C}, e A

Esse tltimo ensaio demonstrou que a supressao do estagio MPPT controlando o
conversor Boost, implica em uma redugao consideravel do rendimento do gerador que
¢ representado pela variével C),, define quanto da energia mecanica disponivel ird se

tornar em poténcia ttil transmitidas as cargas.

4.3.5 Operaciao Durante Excesso de Carga Elétrica

Neste caso, avalia-se o que ocorre quando a carga conectada ao barramento solicita
poténcia superior a poténcia mecanica disponivel nas turbinas. Aqui, o algoritmo de
MPPT esta habilitado em todas as unidades e que o perfil de velocidade é variavel e
diferente, como adotado na Segao [£.3.3] Na Figura observa-se que nos instantes
de tempo entre 40 e 60 seg. acontece essa situagao. Especificamente, durante aproxi-

madamente 4 seg. o sistema se mantém com tensao e poténcia constante, mas depois
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existe um afundamento dessas variaveis, devido ao desbalanco entre e poténcia elétrica

e a poténcia de entrada nas turbinas. Isto esta relacionado com o armazenamento de

energia elétrica nos capacitores e indutores.
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Figura 4.20. Simulagdo 3 Geradores - Velocidade Variavel - Queda Poténcia Mecéanica

Por outro lado, as grandezas C), e A sofrem também uma queda abrupta pois os

geradores saem da regiao de funcionamento ideal quando a poténcia mecanica é inferior

a poténcia solicitada pela carga, como mostrado na Fig. [4.21, Portanto, esta simulacao

aponta que um sistema de geragao de energia elétrica com a estrutura adotada tem uma

necessidade de estocagem de energia, com a fungao de fornecer poténcia ao barramento

CC em situagoes onde ocorram aumento de cargas ou reduc¢ao da poténcia mecanica
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nas pas dos geradores. Esse armazenamento podera ocorrer via banco de baterias, que
carregam enquanto a poténcia mecanica disponivel for maior que o requisitado na carga

e fornecem poténcia quando essa situagao se inverter.
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Figura 4.21. Simulagao 3 Geradores - Carga Varidvel - Gerador 3 Queda na Poténcia Mecanica - C),
e A

4.3.6 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou a validacao dos algoritmos de controle para maximizagao
de extragao de poténcia e regulacao de tensao CC. A operagao em paralelo de geradores
elétricos foi testada diante de variacoes de velocidade de rio e de carga terminal. Ainda,
foram considerados os cenarios onde a velocidade de rio é diferentes para cada unidade,
e onde o MPPT é desativado para uma das unidades. Finalmente, é possivel avaliar a
dinamica completa do sistema diante de cargas elétricas elevadas em relagao a poténcia

mecanica transmitida pela turbina.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este trabalho tratou sobre a modelagem e simulagao de um sistema de geracao de
energia elétrica por meio de turbinas hidrocinéticas instaladas em rios, viabilizando
a conversao de uma fonte de energia varidvel em uma tensao constante entregue ao
barramento CC, juntamente com uma logica de controle que permite maximizacao da

poténcia extraida pelas péas das turbinas.

As simulacoes realizadas, referentes a associacao de trés modulos de geracao, foi
possivel verificar que cada modulo iré fornecer poténcia proporcional a sua respectiva
fonte mecanica, ou seja, nao ha necessidade que as turbinas experimentem a mesma
velocidade do rio. Esse resultado demonstra a possibilidade de criacao de parques de
geracao com varios modulos espalhados pelo rio, ou até em varios rios, conectados via

barramento CC.

Outro resultado importante é que ao fixar a tensao de saida de cada modulo, dentro
dos limites de operacgao, a carga conectada ao barramento define a poténcia a ser dis-
ponibilizada pelo sistema. Esse fato implica que podera haver um potencial excedente,
quando o valor solicitado pela carga for inferior ao valor maximo disponivel para uma
determinada velocidade do rio. E em situacoes, onde a poténcia elétrica requerida pela
carga for maior que a disponivel nas pas da turbina, ocorre um afundamento da tensao

de barramento CC, colocando-o em uma operagao abaixo do valor nominal.

Com isso, para aumentar a robustez do sistema e melhor aproveitamento do poten-
cial disponivel, sugere-se a inclusao de um ou mais bancos de bateria ao barramento CC,
para armazenar o potencial sobressalente, que podera suprir o sistema em momentos

de pico na carga ou baixa velocidade do rio.

Diante do exposto neste trabalho, podemos vislumbrar que os moédulos de geracao

poderiam ser produzidos industrialmente, e da mesma forma como é feita a comerciali-



zagao de painéis solares, onde os consumidores comprariam em quantidades, conforme
sua demanda, para atender residéncias, industrias, cidades ou para conexao a rede con-
vencional de energia. Com isso, entende-se que o uso da geracao hidrocinética podera
contribuir para a ampliacado da oferta de energia elétrica e também na mudanca da
matriz energética, permitindo a redugao da emissao de diéxido de carbono e a depen-
déncia de fontes nao renovaveis. Utilizando-se de uma fonte limpa e com baixo impacto

ambiental.

Como propostas de trabalhos futuros, destacam-se:

e Incorporacao nas simulagoes de um banco de baterias, possibilitando o armaze-
namento da poténcia sobressalente, para uso em momentos de pico da carga ou
de baixa velocidade do rio;

e Monitoramento do sistema possibilitando a identificagao de falhas nos moédulos,
visando permitir a correcao do funcionamento ou desligamento;

e Implementacao de sistemas de protecao contra curto-circuito e circuito aberto;

e Estudo sobre formas de conexao do barramento CC a rede convencional de energia

elétrica.
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