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Abstract: This work aimed at the development (study, design and construction) of a bench for axial axis
hydrokinetic turbines, with its power train developed by the motor-generator, the motor responsible for
emulating the torque of the hydro turbine rotor and the generator with converter function the rotation
movement of the shaft into power. Through this workbench, it was possible to make the studies more
flexible for different hydrokinetic projects, from its mechanical design or operation, separate from its
mechanical design or operation, to obtain an optimal operating point for maximum efficiency in energy
conversion. This study is intended for turbines aimed at isolated communities and riverside communities
located on the banks of the Guama-PA river, places of high density of difficult systems systems, or that
make the installation of photovoltaic and photovoltaic systems difficult; therefore, hydrokinetic studies
have very significant importance as an alternative for energy production, as there is a great potential for a
renewable energy source not only in the Amazon but in all parts of the world that propose energy sources
in their rivers and oceans, for through currents and tides. The bench is composed of a microcontrolled
system by means of an electrical control flow, which sends the rotor of the machine's power train to the
electrical generator to the actuator (servomotor), emulating the conversion of current flows into energy,
for efficiency studies. in the use of machines in different scenarios.

Resumo: Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento (estudo, projeto e construcdo) de uma
bancada para emulacdo de turbinas hidrocinéticas de eixo axial, com seu trem de poténcia constituido
pelo acoplamento motor-gerador, sendo o motor responsavel por emular o torque do rotor da turbina
hidrocinética, e o gerador com a fungdo de converter o movimento de rotagcdo do eixo em poténcia
elétrica. Através desta bancada foi possivel flexibilizar os estudos laboratoriais para diversos designs
hidrocinéticos, seja no seu projeto ou operacgdo, facilitando a andlise do comportamento mecanico e
elétrico desses sistemas, afim de se obter um ponto 6timo de operacéo para garantir a maxima eficiéncia
na conversdo de energia. Este estudo destina-se a turbinas direcionadas a sistemas isolados para
comunidades ribeirinhas localizadas as margens do rio Guama-PA, locais de dificil acesso devido a alta
densidade da vegetacédo, o que dificulta a instalacdo de sistemas fotovoltaicos e e6licos; sendo assim, 0s
estudos hidrocinéticos possuem importancia muito significativa como fonte alternativa de producédo de
energia renovavel, pois existe um grande potencial de extracdo de energia hidrocinética ndo s6 na
Amazénia mais em todas as partes do mundo que apresentam fluxos de 4gua em seus rios e oceanos, por
meio das correntes e marés. A bancada é composta por um sistema microcontrolado que por meio de um
algoritmo de sinais de controle, envia para o atuador (servomotor) acoplando o rotor do trem de poténcia
da maquina ao gerador elétrico, emulando a conversdo dos fluxos de correntes em energia elétrica, para
estudos de eficiéncia na utilizagdo dessas maquinas em diferentes cenarios.
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Palavras-chaves: Turbina Hidrocinética, Microcontrolador, Conversdo de Energia, Eficiéncia Energética,
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1. INTRODUCAO

As fontes de energia renovavel precisam ser usadas como
principal ferramenta de contribuicdo para o desenvolvimento
sustentavel nas regibes menos desenvolvidas do mundo. As
microcentrais sdo uma fonte de energia renovavel e
apropriada para eletrificacdo de &reas rurais nos paises em
desenvolvimento. E uma tecnologia confiavel, podendo
operar conectada ao sistema elétrico ou de forma isolada,
contribuindo adequadamente para as necessidades de energia
de paises em desenvolvimento. Além disso, a substituicdo de
fontes convencionais de energia (lenha para cozimento,
geradores diesel, lampiBes), por energias renovaveis como
microcentrais ajuda na reducdo da emissdo de CO?. lIsso
contribui para mitigacdo das mudancas climaticas e também
para diminuicdo da pobreza e aumento do desenvolvimento
econdmico através do suprimento da necessidade de energia
para iluminagdo, bombeamento de agua e operacdo de
pequenas unidades produtivas. (FILHO et al, 2008, p.24).

E importante ressaltar que de acordo com (NIEBUHR, 2019)
nos Ultimos anos, as fontes de energia renovavel tém
contribuido cada vez mais para producdo global de energia,
considerando a crise das mudancas climéticas e a crescente
demanda global por eletricidade, pois existe uma necessidade
de acelerar rapidamente essa transicdo para um portifélio
dominante de energia renovdvel que  reduzam
significativamente as emissdes de carbono para a préxima
década.

Estes desafios podem ser alcangados em grande parte através
da répida expansdo da escala de projetos e mercados de
energia renovavel, utilizando sistemas eficientes, econémicos
e tecnologias de conversdo de energia renovavel, como por
exemplo, solar, hidrica e eélica. Também s8o necessarios
esforcos para acelerar o desenvolvimento de novas inddstrias
e mercados de energia renovavel usando a proxima geracgao
tecnologias de conversdo de energia com a capacidade de
extrair inexploradas reservas de energia renovavel, incluindo
hidrelétricas de baixo consumo (potencial) e hidrocinética
em correntes e ondas de agua dos rios e do oceano.

Diante dessa realidade, novas fontes tém sido buscadas como
forma ndo s6 de diversificar a matriz energética dos
paises, mas também desenvolver alternativas que busquem
uma reducdo dos impactos ambientais causados pela geracéo
de energia elétrica, seja eles, de pequena ou grande escala. E
nessa perspectiva que surge a discussdo da viabilidade de
implantacdo de energias renovaveis, com destaque para
aquelas que permitam um distrbio cada vez menor ao meio
ambiente e a sociedade como um todo (Empresa de Pesquisa
Energética, 2018).

Para investigar essas opcOes mais a fundo, o presente
trabalho consolidou o desenvolvimento de uma bancada para
emulacdo da geracdo de energia elétrica, expandindo as
pesquisas de energia renovavel para desenvolver novas
ferramentas para o projeto e andlise de sistemas de energia,
utilizando o conceito da conversdo hidrocinética do fluxo de
agua de rios em eletricidade, enfatizando velocidades de
escoamentos dos rios da Amazoénia, uma regido com diversas
comunidades ribeirinhas e também localidades com potencial
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produtivo, que possuem  condicBes precéarias de
fornecimento de energia elétrica (Neely, et al., 2013).

Uma etapa necessaria para essa pesquisa € a validagdo
experimental, que resultou no desenvolvimento de uma
bancada (Hardware) para turbinas de eixo axial, que possui a
funcdo de executar os ensaios de acordo com os dados e
pardmetros inseridos no firmware. Com base em um perfil
hidrografico indexado ao tempo, ou seja, a velocidade de
escoamento da agua de um rio (m/s), bem como o perfil de
carga (W) ou (VA), a bancada de teste pode ser usada para
repetir  uma  experiéncia  indefinidamente  usando
configuracGes de controle diferentes, isso é feito a partir de
uma interface com o computador central ou supervisorio. O
laboratério e a bancada podem ser visualizados conforme a
Fig. 1.

Ry - &
Fig. 1 Bancada Hidrocinética: Protétipo desenvolvido

Ao Hardware da bancada foi integrada uma interface visual
SCADA (Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados.)
desenvolvido em linguagem C. A ilustracdo do ambiente esta
disponivel conforme a Fig. 2.
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Fig. 2 Sistema de Gerenciamento SCADA da Bancada

Dispositivos hidrocinéticos sdo uma sdo uma tecnologia
renovavel nascente com grande potencial para nos ajudar a
atender nossas crescentes necessidades de energia. Eles se
beneficiam da conversdo de energia cinética em energia
elétrica utilizavel a partir de recursos de energia altamente
densos, incluindo rios, correntes das marés do oceano e de
suas ondas. Para isso, um método para incorporar fontes
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hidrocinética em uma bancada de laboratério é apresentado,
incluindo os projetos utilizando um software de codigo aberto
desenvolvido para estudo de turbinas Qblde foi adotado como
referéncia para a geracdo das curvas de torque conforme as
necessidades de um projeto, e assim implementar no ensaio
de THCH (Turbina Hidrocinética de Eixo Horizontal) e ao
final analisar a conversdo energética para obter o melhor
ponto de extracdo de energia.

2. TURBINAS HIDROCINETICAS

A turbina hidrocinética é um sistema eletromecanico que
converte a energia cinética do escoamento do fluxo de agua
em energia elétrica. Os componentes principais do trem de
poténcia da THCH sdo: o rotor, eixo de baixa rotacdo
acoplado ao eixo, a caixa multiplicadora que converte a baixa
rotacdo em alta e o gerador elétrico. O rotor é colocado em
rotacdo pela acdo do escoamento da 4gua e gira o hub
acoplado ao eixo de baixa rotacdo. A caixa de engrenagens
multiplica a rotacdo por meio de um conjunto de engrenagens
e entrega ao gerador para producdo de poténcia elétrica
(Diniz, Moraes, Kalkmann, & Mesquita, 2016, p. 3).

2.1 Conversao de Energia e Hidrodinamica

As turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal sdo formadas
por um rotor que possuem um certo nimero de pas fixadas
sobre um eixo, e pelo efeito que o fluxo das correntes de agua
de um rio incide sobre a &rea varrida das pas manifestam-se
forcas hidrodindmicas que atuam sobre a estrutura gerando o
torque resultante e assim o movimento linear do fluxo é
convertido em rotagcdo entregue ao gerador. A Fig. 3
representa o perfil hidrodindmico, qual atuam as for¢as que
convertem o fluxo da 4gua e movimento rotativo.

| Plano do Rotor

roa’

roy

Fig. 3 Perfil hidrodindmico e suas componentes de forca

A forga resultante em um perfil hidrodindmico se divide em
duas componentes, a forca de sustentacdo (Fs), perpendicular
ao plano, e a forca de arrasto (Fa) paralelo ao escoamento.
Elas surgem da pressao exercida pelo fluxo de agua ao perfil
da turbina. Essas forcas sofrem alteracBes de acordo com o
angulo de ataque(a) do perfil das péas do rotor, assim para
condices ideais, é desejavel que 0 mesmo gere 0 maximo de
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sustentacdo e o minimo de arrasto para que opere com
maxima eficiéncia. A seguir se tem as equacOes para
coeficiente de arrasto e sustentag&o.

c Fa
a=————
%'p'Vz'Ap (1)
c Fs
§= —
%-p-Vz-Ap @

Fa — Forca de arrasto

Fs — Forca de sustentacdo

V — Velocidade do fluxo incidente sobre a pa
p — densidade da &gua

Ap — érea da secc¢do transversal da pa

O processo de conversdo é basicamento composto de 3
componentes de sistema princial. O rotor onde sdo fixas as
pas, o multiplicador de velocidades qual possui a funcéo de
aumentar a rotagdo a ser entregue ao eixo final, e o gerador
que transforma a rotacdo em energia elétrica. Veja na Fig. 4
esses componentes.

Pas

Multiplicador Gerador

Eixo de Alta Velocidade

Eixo de Baixa Velocidade

Fig. 4 Trem de Poténcia de uma THEH

Considerando o fluxo de 4gua de massa m movimentando-se
a uma velocidade v, pode-se estabelecer sua energia cinética
como E = (m-v?) /2. A poténcia (P) de forma simplificada, é a
quantidade de energia sobre o tempo (E/t), que por sua vez
pode ser escrita como P = (A-p-v?)/2, onde p ¢ a massa
especifica da agua, e A é a area varrida pela turbina (Empresa
de Pesquisa Energética, 2016).A seguir sdo apresentadas as
equacdes que regem esse tipo de sistema para auxiliar no
projeto, simulacdo e emulacdo de um sistema completo de
geracdo hidrocinética.

2.2 Equac0es de Poténcia

Basicamente o potencial hidrocinético é proporcional a area
de captura e densidade da agua, e esses valores podem ser
definidos, com a variagao cubica do escoamento incidente na
turbina, como expresso na equacdo (3); onde A é a area
varrida pelo Rotor da turbina, p é a densidade do fluido e V3
corresponde a velocidade defluxo livre do rio.
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Ph=2-A-p-V°
—2 0P ©)

Para uma turbina hidrocinética a poténcia extraida pelo rotor
é dada por:

1
Pt=§-Cp[}'l,)-p-A-V3 (4)

Onde Cp (1) é o coeficiente de poténcia, e A ¢ a relagdo de
velocidade do fluxo que passa pela turbina pela velocidade na
ponta da pa do rotor.

2.3 Torque do Rotor

O torque do rotor de uma turbina hidrocinética € obtido da
acdo das forcas hidrodindmicas que atuam sobre as péas do
rotor. Aplicando a teoria do momento de elemento de pa
(BEM, Blade Element-Momentum), o torque do rotor (Tt)
pode ser expresso, segundo (HANSEI, 2015).

Pt 1 pmR*V*

Te=0m=32 am P (5)

Sendo Pt, a poténcia extraida pelo rotor, ®M a rotacdo do
rotor, R o raio do rotor, V a velocidade de escoamento ndo
perturbado e o Cp o coeficiente de poténcia que, para um
rotor de turbina hidrocinética é dado segundo (HANSEI,
2015) por:

8 %, .
Cp= ?L a’ F(1 —aF)x°dx 6)

Sendo X = Qm R/V ¢ a razdo entre a velocidade tangencial
na ponta da péa e a velocidade de escoamento (V), (Conhecida
como TSR, do inglés Tip speed ratio) e x = ®M 1/V ¢ a razdo
entre a velocidade tangencial no pé da pa e a velocidade do
escoamento (conhecida como LSR, Local-Speed Ratio); “a” e
“a” sdo, respectivamente, os fatores de inducéo tangencial e
radial e “F” ¢ o fator de aproximacdo para as perdas na ponta
da pé (Sayed, Kandil e Shaltot, 2012).

2.4 Torque do Gerador

Considera-se um gerador sincrono de im& permanente
(PMSG do inglés Permanent Magnet Synchronous
Generator), cujo torque magnético (TG) pode ser calculado
por (HANSEI, 2015).

3
Tg = Ej-v-isv[N.m)

U]

sendo “j” o nimero de pares de polos, “v” o fluxo magnético
e “isv” a corrente elétrica de uma das fases sincronas.

2.5 Poténcia Elétrica Gerada no Sistema

Para conversdo de poténcia hidrocinética em elétrica, basta
utilizar a equacéo 4, considerando os rendimentos do gerador
elétrico (ng), do multiplicador de velocidades (nm) e atrito
nos enrolamentos (ne), conforme a equacéo 8.
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1
Peg=§-A-p-V3-Cp-ng-nm-ne ®)

3. MODELO DA TURBINA

O modelo para emulagéo no hardware tem como referéncia o
software Qblade (Pechlivanoglou, s.d.), nele é possivel
construir um projeto de uma turbina hidrocinética ou edlica e
gerar valores de torque e poténcia de acordo com o0s
parametros configurados. Nele é possivel criar o modelo 3d
da turbina especificando todas as caracteristicas essenciais
para uma analise satisfatoria, dentre os parametros utilizados
no projeto podemos citar alguns na tabela a seguir.

Tabela 1. Parametros de projeto da turbina

Pardmetro Descrigdo/Quantidade
Padrdo do Aerofélio Naca 23018
Numero de pés 3-4
Comprimento da pa 1m
Viscosidade da 4gua 1.002
Relacdo de velocidade 1:10
Densidade da gua 997
Eixo Horizontal
Faixa de Escoamento 0-5m/s
Comprimento do Hub 0,067 m

Na construcdo do modelo da turbina foram utilizados dois
pardmetros de turbina, com 3 e 4 pas incluindo os
apresentados na tabela 1, a partir deles foi possivel projetar
duas turbinas de eixo axial para ser incorporada na emulacéo
hidrocinética da bancada, assim pode ser visualizado o design
de projeto do rotor conforme a Fig. 5 e Fig. 6.

1.067 flun NACA 5518
/ \\
0.942m____NACA 5518

§ b
35‘1.“’;_,_._]&&?)’\ 5518
i

\
\

Fig. 5 Perfil de Rotor da Turbina com 4 Pas
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Fig. 6 Perfil de Rotor da turbina com 3 Pas

Conforme a Fig. 5, comp0e a etapa de design do modelo da
turbina, e segundo a Fig. 7 é possivel observar o resultado
das curvas referente ao projeto com 3 e 4 pas, demais
resultados também sdo gerados com a poténcia e a curva de
torque. Ao se obter o torque da turbina diante as condigdes a
ela imposta, esses valores sdo convertidos em linguagem C
para assim serem inseridos na bancada para execucdo do

ensaio.
0,35

‘ —-o—Turbina de 4 Pas —e—Turbina de 3 Pis ‘

=

Coeficiente de Poténcia (Cp)
= 2 = g
= v o ¥

=
3

=
Q
Q

=

0,05 0.1 0.15 0.2 025 03
Coeficiente de Torque (Cm)

Fig. 7 Coeficiente de poténcia (Cp), e Torque (Cm) em
funcdo do nimero de Pés da Turbina.

4. HARDWARE E EMULAGAO DA TURBINA

O trem de poténcia fisico do sistema de emulacéo é composto
por um acoplamento entre um motor com a funcdo de injetar
0 torque no eixo e um gerador de ima permanente, esse
sistema é gerenciado por um microcontrolador pic18f4550
que possui a funcdo de executar os sinais de controle da
bancada afim de reproduzir as condi¢cbes de operacdo do
sistema hidrocinéticos, e para auxiliar a visualizagcdo e
operacao foi desenvolvido em linguagem C# comunicando ao
sistema por meio de um cabo serial rs232. Na Fig. 8 é
possivel visualizar o diagrama de funcionamento da bancada,
assim como seus componentes principais.
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Supervisdo
Analisador de Energia  Gerador de Ima Permanente

_ ‘ Multipicador Servo-Motor
— | |
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Banco de

-_—

:'...-
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Fig. 8 Diagrama de funcionamento da bancada.

O microcontrolador e um hardware programavel que possui
muitos recursos, um deles e o modulo pwm (Pulse Width
Modulation) significa Modulacdo por Largura de Pulso. A
técnica PWM consegue substituir outras técnicas de controle
de poténcia, como a técnica on-off, modulagéo por frequéncia
(FM), por meio dela é possivel converter um sinal digital em
analégico, e como o drive do servomotor possui uma entrada
analégica para o controle do torque no servo, ele foi utilizado
para essa finalidade. Porem foi necessario também um
amplificador operacional para converter o sinal do
microcontrolador que é de 0 a 5v em 0 a 10v, para isso foi
projetado um circuito amplificador para o condicionamento
do sinal e reproduzir assim curvas de controle conforme é
apresentado na Fig. 9.

= Save/Recall
H ArmazZenar
PG

Sabtar param

Desligar

Externa

Gerent. disto

Urms= T

Fig. 9 Sinal Pwm em verde x Sinal analégico em Amarelo.

O principio de funcionamento e controle do torque e baseado
em um sinal pwm (pulso por largura de pulso), esse sinal
possui uma range de 0 a 800, e para cada incremento de 1
pwm equivale a 0,0127 N.m aplicados no eixo da bancada
pelo servo motor. Para chegar a essa concluséo foi utilizado o
método da forca peso aplicada pelo motor sobre uma balanca,
assim foi mapeado o valor de toque para cada incremento
pwm. Na tabela 2 é possivel visualizar a conversdo do sinal
digital em torque mecénico.

Tabela 2. Converséo do sinal de controle em torque no

eixo
Value pwm pin Torque Torque Real
Microcontroler Quantizado
000 000 N.m 000 N.m
005 0,06 N.m 0,02 N.m
010 0,127 N.m 0,05 N.m
100 1,27 N.m 1,25 N.m
230 2,921 N.m 3,07 N.m
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400
500

5,08 N.m
6,35 N.m

5,15 N.m
6,36 N.m

Na sequéncia foi possivel tragar a curva de linearizagdo entre
o valor real e o ideal, qual apresentou uma margem
satisfatéria devido ao pequeno desvio como pode ser
observado na Fig. 10.

Torque de Curva Real x Digital

RPPRRPA PP PRSP RIFERORRY

e==Real Torque N.m  e=mmDigital TorqueN.m

Fig. 10. Linearizag&o da curva de controle de torque.
4.1 Resisténcia do Trem de Poténcia
O Sistema consiste em um rotor acoplado a um gerador por
meio de um conjunto de acoplamentos, multiplicador de

velocidades e freio de Foucault com momento de massa de
inercia, JT, conforme a Fig 11.

Gerador

Fig. 11 Esquema de acoplamento da bancada.

O equilibrio do trem de forca possui uma inercia JS. Assim 0
equilibrio de torque na turbina eélica é:

dwT
T1- TR= Jota—
T R total aT

9)
Onde Tt é o torque hidrodinamico, Tr = Tg + Tp é 0 torque
resistivo do sistema de transmissdo da bancada, que é
composto por duas componentes, T é a parte formada pelo
torque do gerador e Tp, corresponde a parcela formada pela
friccdo e atrito dos rolamentos. Observando-se que durante a
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partida da turbina o gerador ndo produz poténcia, ou seja, a
corrente de saida é zero. A velocidade da turbina é dada por
®T, o momento de massa total de inercia ¢ dado por JroraL =
Jr + Jg, onde o primeiro e a inercia do rotor e o ultimo do
gerador. Logo a bancada s6 comeca a girar quando Tt>Tkr.

5. APLICAGOES E ENSAIOS NA BANCADA

Para aplicar os testes de ensaio na bancada, foi utilizada uma
curva linear de crescimento de torque em diferentes
condicBes, considerando a variacdo das variaveis tempo,
torque e carca no trem de poténcia. Para esses testes foram
adotadas curvas crescentes em um tempo de atualizacdo de 1
segundo com incrementos de pwm com valores 1,2,4 e 10, ou
seja, significa dizer que cada incremento PWM se tem o valor
multiplicado por 0,0127 N.m aplicados no motor, desse modo
foram obtidas as seguintes curvas na Fig. 12.

Curvas Incrementais
700

600
500
400
300
+4

200

100

1234567891011 2333 1445 4

Fig. 12. Curvas adotadas para ensaios.
O primeiro ensaio a ser realizado foi com o rotor livre
desconectado do gerador para mapear o comportamento da
relacdo torque injetado x rpm no trem de poténcia do sistema,
e nos valores para o torque de partida da turbina, constatou-se
que para diferentes velocidades de crescimento esses valores

alteram de acordo com o tempo. Os valores obtidos podem
ser observados na Fig 13.

Torque de Partida com Rotor Livre
10,000

9,000

8,000

7,000 —

6,000 —

5,000 e _—

4,000 ;\_525;,3;15&“ =

3000 ~7,948 N.m

2,000

1000 1143431136 Nm

o0 PO COPPIOP P
w—t] w—t2 ——td —t10

Fig. 13 Torque de partida.
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Tabela 3. Torques de partidas

Tipo de Torque de Valor Pwm | Tempo (s)
Incremento | Partida (N.m)
da Curva Tr-Tr
01 4,548 358 358
02 5,506 276 138
04 2,948 232 58
10 1,143 90 9

Nos ensaios realizados com o gerador conectado a uma
carga trifasica composta por um banco de resistores de 25w
cada, configurando um Sistema equilibrado foi possivel obter
os dados de poténcia mecénica injetada x poténcia elétrica
produzida, com o principal objeto de consolidar o
comportamento linear do Sistema e volta-lo para aplicages
reais em desenvolvimento. A figura 12 representa a curva
torque poténcia fornecida ao Sistema enquanto que na figura
13 é apresentado a poténcia elétrica gerada.

A poténcia mecénica da turbina € calculada pela equagéo:

Prvec = Tvec. @
(10)
O gréfico ilustrado na Fig. 14, exibe os valores de
crescimento proporcional de poténcia em fungéo da rotagdo e
torque.
Turbina

Torque (N.m) = Poténcia Mecanica (W)

400
355,87 W

350

300

250

200

6,35 N.m

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

Fig. 14 Relagdo do Torque x RPM.
Com base nas equacBes de poténcia elétrica, foi possivel
gerar o gréafico de geracdo aplicando uma carga trifsica e
verificando o comportamento na partida da turbina emulada.

Pe=U-I (11)
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Fig. 15. Curva de Gerag&o para carga resistiva de 150w.

Conforme observado na Fig. 15, sdo apresentados os dados
elétricos como resultados da poténcia elétrica de saida para
uma curva linear para o torque maximo entregue pela
bancada, assim qualquer modelo de turbina que opere dentro
da faixa de torque entregue pelo emulador pode ser objeto de
ensaio no sistema desenvolvido.

Table 4. Valores de desempenho do sistema para a curva
exibida na Fig. 14

RPM Torque Poténcia Poténcia Elétrica
(N.m) Mecanica (W) | do Gerador (W)
0 0 0 0
1 2,72 2,72 0,007
5 2,95 14,74 0,436
10 3,79 36,35 1,677
20 4,65 93,4 3,374
56 6,35 355,87 14,289

Os graficos mostram um comportamento de um Sistema
tipico ligado a um gerador elétrico, ou seja, a rotacdo
produzida no Sistema estd diretamente proporcional a
capacidade de producdo de energia elétrica, entretanto quanto
mais carga elétrica o gerador alimenta, maior sera o torque
resistivo forcando a reducdo de velocidade, sendo assim o
monitoramento inteligente auxilia no corte de carga para que
haja recuperacéo da rotacdo e favoreca no ganho de eficiéncia
do Sistema.
6. CONCLUSOES

Os métodos simples para projeto de uma turbina de rio foram
apresentados e demonstrados tanto a simulacdo das curvas e
forcas que regem essa conversa, como a emula¢do do
hardware bancada; o que ao final foi possivel obter dados
para o estudo do comportamento desses tipos de sistema e
como utiliza-los da melhor forma o possivel. A grande
representatividade desses recursos renovaveis inestimaveis
tem ganhado grande destaque em ambiente de testes seja em
Micro redes ou sistemas hibridos isolados. O trabalho futuro
tem como objetivo incorporar técnicas buscando melhor
eficiéncia na geracdo, seja com a mudanca em hardware ou
melhores técnicas de projeto, visando o desenvolvimento e
teste de esquemas de controle que incorporam fontes de
energia hidrocinética em sistemas de energia que incluem
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geracdo convencional, armazenamento de energia e cargas
heterogéneas.
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