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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um sistema edlico de pequeno
porte, com poténcia nominal de 5 kW e velocidade varidvel. E apresen-
tada uma analise da turbina edlica, bem como uma andlise do conjunto
formado pelo gerador sincrono a imas permanentes com ponte retifi-
cadora trifasica a diodos, considerando-se a resisténcia do enrolamento
de estator. No estiagio CC-CC é proposta a utilizagdo do conversor
Boost interleaved com duas fases paralelas desacopladas. Para o segui-
mento do ponto de méaxima poténcia é proposta uma técnica através
do método indireto, utilizando apenas sensores elétricos. Um sistema
de protecao elétrico com frenagem dissipativa foi projetado e imple-
mentado. Além disso, sao apresentados os resultados simulados, assim
como os resultados experimentais em malha aberta.

Palavras-chave: Geracao edlica de pequeno porte. Sistema de segui-
mento de maxima poténcia edlico. Modelagem do PMSG com ponte
retificadora.






ABSTRACT

This work presents the study of a small wind turbine system with no-
minal power of 5 kW and variable speed. An overview of the wind
turbine is presented, as well as an analysis of the set composed by
the permanent magnet synchronous generator with three-phase diode
bridge rectifier, considering the stator winding’s resistance. In the DC-
DC stage it is proposed to use an interleaved Boost converter with
two parallels decoupled phases. An electrical protection system with
dissipative braking was also designed and implemented. For the ma-
ximum power point tracking, an indirect method using only electric
sensors is proposed. Simulated and experimental results are presented
for open loop operation. In addition, it was designed and implemented
an electric protection system with dissipative braking.

Keywords: Small wind turbine system. Maximum power point trac-
king for wind system. Modeling of PMSG with diode bridge rectifier.
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1 INTRODUCAO GERAL

A geragao de energia e o aproveitamento dos recursos energéticos
de maneira sustentavel é um assunto que tem ganhado proporgoes no
ambito internacional nos ultimos 20 anos. Essa popularidade é forte-
mente justificada através do apelo ecoldgico associado, mas também
estd relacionada a aspectos técnicos importantes, como a diversificacao
e complementariedade da matriz energética.

Politicas de incentivo & geracao de energia, a partir de fontes
primérias renovédveis, iniciadas na Alemanha em 2001 e seguidas pela
maioria das nacoes, criaram um ambiente favoravel para o desenvol-
vimento tecnolégico e o surgimento de conceitos como a geracao dis-
tribuida. De fato, nos 1ltimos anos, a estrutura dos sistemas elétricos
de poténcia apresenta uma tendéncia de mudanca crescente. Os siste-
mas baseados na geragao centralizada e distante do centro de consumo,
muitas vezes a partir de fonte primaria féssil, tem cedido lugar a um
modelo onde a geracao distribuida e renovavel, apresenta parcela im-
portante na composicao da matriz energética.

Nesse cenario, a energia edlica e a fotovoltaica sao as fontes re-
novaveis que ganharam o mercado mundial. Enquanto a fotovoltaica
praticamente dominou o mercado de micro e minigeracao distribuida,
a energia edlica predominou em sistemas de grande porte. No contexto
da geracao distribuida, o avanco da tecnologia e o investimento em es-
cala diminuiu consideravelmente o custo da energia fotovoltaica. Por
outro lado, a energia edlica de pequeno porte recebeu menores volu-
mes de investimentos, limitando o desenvolvimento dessa modalidade.
Paises como Inglaterra, Estados Unidos e China lideram isoladamente o
mercado edlico de pequeno porte em termos de capacidade de poténcia
instalada e energia produzida. Na tltima década, o crescimento anual
desse mercado tem mantido a taxas superiores a 5%, segundo o World
Wind Energy Association.

No Brasil a geragao edlica de pequeno porte nao é explorada. No
entanto, existem muitos locais com disponibilidade de potencial edlico
no pais, principalmente no Nordeste. Aproveitar esse recurso representa
mais que complementar a matriz energética nacional com energia limpa,
mas também gera oportunidades de empregos, atraindo investimentos
que movimentam o mercado local. Além disso, a geragao edlica de
pequeno porte possibilita o investimento proporcional a disponibilidade
de recursos de pessoas fisicas, contribuindo com a distribuicao de renda,
ao contrario do que ocorre com a geragao de grande porte, onde a
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demanda de investimentos é de milhoes de reais em um tnico projeto.

A industria edlica de pequeno porte no Brasil é restrita,
limitando-se a alguns poucos fabricantes, assim como o nimero de pro-
jetos concluidos. O conhecimento dessa area é escasso, poucos sao
os componentes do sistema edlico que sao produzidos com tecnologia
e metodologia adequadas. Itens que representam boa parcela do in-
vestimento, como o inversor elétrico e o algoritmo de seguimento da
méxima poténcia sdo pouco robustos e carecem de investimentos ci-
entificos. Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo contribuir com
o desenvolvimento tecnolégico e gerar conhecimento na area de energias
renovaveis do tipo edlica.

1.1 BREVE HISTORICO

Os dispositivos para o aproveitamento da energia do vento sao
muito mais antigos do que a prépria eletricidade. Entretanto, a origem
desses dispositivos nao é clara. Segundo (PINTO, 2014), as primeiras
mengoes do uso da energia do vento sao vistas nos paises orientais como
a fndia, Tibete, Afeganistao e Pérsia. Pesquisadores alegam ter encon-
trado vestigios de um suposto moinho de vento no Egito com idade de
3000 anos. Porém, até entao, nao hd comprovagao que egipcios, fenicios,
gregos ou romanos tiveram conhecimentos sobre os moinhos de vento.
Os primeiros relatos sao em relagao aos moinhos de vento construidos
na Alexandria, hd cerca de 2000 anos. O equipamento tratava-se de
uma “maquina pneumatica” que acionava um érgao musical a partir do
ar comprimido.

Na navegacao comercial os fenicios foram pioneiros, por volta
de 1000 a.C., usando barcos movidos pela forca dos ventos. As em-
barcacgoes movidas a vela evoluiram até o desenvolvimento das carave-
las no século XIII e dominaram os mares até o comeco do século XIX
(TIBOLA, 2009).

H4 relatos histdricos que se referem a utilizagao da energia edlica
na Pérsia, por volta do ano 200 a.C. para fins de moagem dos graos. A
partir do século XII esse tipo de energia foi disseminado pela Holanda,
Franca e Inglaterra e consequentemente por toda a Europa. Desde
entao, diversas foram as aplicacoes da energia proveniente dos ventos.
Na Idade Média, e no comego da Idade Contemporanea, a energia edlica
foi utilizada com intensidade pelos holandeses com o objetivo de drenar
a dgua das terras baixas de volta para os rios (Figura 1), bem como
pelos navegadores em suas embarcagoes.
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Figura 1: Moinho de vento na Holanda.

Fonte: Museum Windmill Nederwaard (2017).

O primeiro moinho de vento para geragao de eletricidade foi cons-
truido em 1887 na cidade escocesa de Glasgow pelo engenheiro eletri-
cista James Blyth. A turbina de 10 metros de altura e eixo vertical
(Figura 2), servia para carregar acumuladores, cujo objetivo era ali-
mentar a iluminacdo da prépria residéncia (PINTO, 2014). Segundo
o mesmo autor, um fato curioso é que Blyth ofereceu a eletricidade
excedente para o povo de Marykirk (povoado onde morava) para ilu-
minagao da rua principal, que, no entanto, recusou a oferta, julgando
que a eletricidade era “trabalho do diabo”. Anos mais tarde, turbinas
ainda maiores seguiram sendo desenvolvidas na Holanda e em outras
partes do mundo.

Em 1988, nos Estados Unidos, Charles Brush desenvolveu um
projeto de moinho de vento com eixo horizontal aplicado a geracao de
energia elétrica, na cidade de Cleveland em Ohio (PINTO, 2014). Assim
como no projeto de Blyth, este dispositivo era utilizado para alimentar
as baterias empregadas na iluminagao residencial.

Para o alinhamento 6timo do rotor com o vento, Brush utili-
zou um leme de direcionamento. O rotor contava com 17 metros de
diametro e 144 pas, acoplado ao gerador através de caixa multiplica-
dora de velocidade 1:50 projetada por Brush. Com uma torre de 18
metros de altura, a maquina de 12 kW operou por aproximadamente
20 anos.

Nos anos seguintes, paises como Alemanha, Dinamarca, Ingla-
terra e Estados Unidos investiram e desenvolveram diversos projetos na
area de geracao elétrica a partir da energia edlica. Diferentes tamanhos
e topologias foram experimentados.

Em 1929, os irmaos Jacobs desenvolveram uma turbina edlica
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Figura 2: Ilustracao do moinho de Blyth.

Fonte: Pinto (2014).

Figura 3: Turbina edlica de Brush.

Fonte: Pinto (2014).

de trés pas, resultado do esfor¢o em prover energia elétrica para a re-
sidéncia da familia no rancho onde residiam, na cidade de Vida no
estado de Montana, EUA. Recém mudados para a localidade, a falta
de eletrificacdo rural e a distancia até a cidade mais préxima (apro-
ximadamente 35 km) eram dificuldades que a familia enfrentava. O
gerador & gasolina era a alternativa normalmente utilizada para ali-
mentar o sistema de iluminagao, bombas de agua, ferro elétrico e o
radio. Porém, a opcao era pouco pratica, uma vez que, a distancia
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até a cidade despendia dias de viagem (JACOBS WIND ELECTRIC CO.,
2017).

Com ventos abundantes na planicie aberta e a ja conhecida tec-
nologia aplicada ao bombeamento mecanico de adgua e moagem de
graos, a alternativa foi adaptar esse sistema para gerar energia elétrica.
Esse projeto recebeu fundos de apoio de fazendeiros da vizinhanca,
o que possibilitou a entrada do produto no mercado americano. As
turbinas de Jacobs (Figura 4) foram empregadas no fornecimento de
eletricidade no meio rural onde nao haviam redes de energia instaladas.
O negdcio prosperou, dezenas de milhares de turbinas foram produzidas
e comercializadas, inclusive para outros continentes (PINTO, 2014). A
turbina dos irmao Jacobs é considerada precursora das turbinas edlicas
contemporaneas de pequeno porte.

Figura 4: Turbina edlica de Jacobs.

Fonte: Jacobs Wind Electric CO. (2017).

Os Sistemas de pequeno porte perderam forga no inicio dos anos
60, com a chegada da eletrificacao rural, onde foi possivel distribuir
energia elétrica as residéncias por pregos competitivos. A partir dos
anos 60, as politicas de investimento eram voltadas para turbinas eélicas
de maior porte. O tnico pais que persistiu com a tradicao de utilizar
turbinas de pequeno porte para gerar eletricidade foi a Dinamarca,
devido ao subsidio fornecido pelo governo. Porém, o subsidio foi inter-
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rompido ao final dos anos 80.

A partir dos anos 60, as politicas de investimentos eram voltadas
para turbinas edlicas de maior porte.

Na década de 70, a crise internacional do petroéleo levou governos
ocidentais a investirem massivamente em fontes alternativas de energia.
Foi a partir de entao que o setor de energia edlica prosperou significa-
tivamente com turbinas de grande porte. Nessa época, além da NASA
(National Aeronautics and Space Administration), outras grandes ins-
tituigoes empenharam recursos extensivos nessa area, como é o caso das
instituigdoes americanas Boeing, General Electric, Westing, das alemas
Man AG, MBB, Dornier e Voith e a instituigdo sueca Kvaerner.

Desde o inicio dos anos 90, a indistria da energia edlica de grande
porte vem batendo recordes de poténcia instalada e geracao elétrica ao
redor do mundo. De fato, desde que a Alemanha comegou a dar prio-
ridade as energias renovaveis em 2001, através da lei de prioridade das
fontes renovaveis, muitos outros paises passaram a adotar legislacoes se-
melhantes, tornando a expansao da matriz energética prioritariamente
limpa uma tendéncia mundial. A Figura 5 mostra em nimeros essa
evolugdo, cuja previsao para os proximos anos € permanecer em as-
censdo (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL - GWEC, 2017).

Segundo o Global Wind Energy Council/GWEC (2017), a ca-
pacidade de instalacao de energia edlica no mundo vem demonstrando
numeros em ascensao (Figura 5 ). Desde o ano de 2001 até o ano de
2016, foi possivel verificar que a capacidade de instalagao aumentou de
23,9 MW para 486,75 MW, respectivamente.

Figura 5: Evolucao da capacidade acumulada de energia edlica insta-
lada no mundo.
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Fonte: Global Wind Energy Council - GWEC (2017).

De acordo com Associacao Brasileira de Energia Edlica (2017),
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o Brasil apresenta crescimento acentuado na capacidade de poténcia
edlica instalada nos ultimos anos. O investimento em politicas es-
tratégicas do Governo Federal, aliado ao fato do Brasil apresentar ven-
tos de alta qualidade, tem alavancado o setor. Além disso, o fator de
capacidade encontrado no Brasil (verificado em 2012), cerca de 35%,
estd acima da média verificada em paises com maior capacidade edlica
instalada, como China (18%), Estados Unidos (33%), Alemanha (19%)
e Espanha (24%), conforme a Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (2014).

Esses fatos colocam o Brasil em posigao de destaque no cenario
mundial de geracao de energia edlica, atraindo volumes consideraveis
de investimentos. A producao de energia tem se mostrado eficiente, le-
vando ao mercado consumidor energia renovavel a precos competitivos,
até mesmo com a fonte hidroelétrica.

Figura 6: Evolugao da capacidade acumulada de energia edlica insta-
lada no Brasil.
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Fonte: Associagdo Brasileira de Energia Eélica (2017).

1.2 GERACAO EOLICA DE PEQUENO PORTE

Tecnicamente existem diversas definicbes para sistemas de
geracao de pequeno porte. A IEC (International Electrotechnical Com-
mission) é uma organizacgdo internacional de padronizagio de tecno-
logias elétricas, eletronicas e relacionadas mais importante. A IEC
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61400-2 define como geracgao edlica de pequeno porte o sistema que
possui drea varrida pelo rotor eélico menor que 200 m?, o que corres-
ponde a um raio maximo de pas de 8 m. A poténcia menor que 50 kW
e tensoes Vo <1000 V e Voo <1500 V.

Além deste padrao, vérios paises estabeleceram sua prépria de-
finigdo de sistemas edlicos de pequeno porte (SWT). Segundo o World
Wind Energy Association - WWEA (2017), o limite da capacidade su-
perior, entre as nagdes que mais cresceram nessa area varia de 15 kW
a 100 kW. O principal padrao visto na préatica atualmente possui li-
mite superior proximo de 100 kW. Isto se deve, em grande parte, pelo
papel principal do mercado norte-americano e europeu. Ao longo das
dltimas décadas, foi observado o crescente aumento do tamanho médio
de sistemas de microgeracao edlicos. Esse padrao é influenciado pelo
crescente interesse em sistemas maiores, conectados a rede e por um
mercado comparativamente decrescente de sistemas isolados (WORLD
WIND ENERGY ASSOCIATION - WWEA, 2017).

Entretanto, para criar um mercado de microgeragao edlico com-
partilhado, padronizado e sauddvel, uma definicdo harmonica deve ser
acordada no mundo todo. Um padrao internacional viabilizaria e faci-
litaria nao apenas os projetos e a comercializacao desses equipamentos,
como também, faria com que os estudos comparativos fossem muito
mais objetivos e produtivos, facilitando as discussoes.

O mercado mundial de geracdo de energia edlica de pequeno
porte tem seguido uma trajetéria ascendente. Em ntimeros, os resul-
tados tanto de capacidade instalada acumulada quanto de unidades
geradoras tém aumentado expressivamente (Figura 7).

Figura 7: Evolucao mundial da (a) capacidade instalada e do (b) total
de unidades instaladas.
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Fonte: World Wind Energy Association (2017).
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Os SWTs apresentam desafios distintos dos sistemas de grande
porte como, a avaliagao do recurso edlico no local da instalagao e a
reducao dos efeitos negativos da turbuléncia, dado que a torre nor-
malmente é menor daquelas usadas na geracdo de grande porte. A
inovagao tecnoldgica surge como uma oportunidade frente aos desafios
de aumentar a eficiéncia e a confiabilidade, ao passo que deve diminuir
os custos dos SWTs.

A tecnologia aplicada na geracao edlica de pequeno porte é de
velocidade variavel, empregando geradores sincronos de imas perma-
nentes e sistema de rastreamento eletréonico de maxima poténcia, o que
permite o maior aproveitamento dos recursos edlicos. O gerador a imas
também se torna interessante por eliminar circuitos de excitacao de
campo, como geradores de inducdo (DFIG).

No Brasil, a matriz energética nacional baseada princialmente
em hidroeletricidade de médio e grande porte postergaram os investi-
mentos em outras fontes de energias renovaveis alternativas. O inicio
da identificacdo do potencial de mercado dos aerogeradores de pequeno
porte estd nas recentes mudancas do setor de geragao distribuida, pro-
movidas por politicas de investimento e normas, como é o caso da
Resolugao Normativa ANEEL n° 482/2012. De fato, esta resolugao re-
presenta o primeiro passo para a criagao de um ambiente favordvel e
seguro na consolidagao de um mercado especifico de geracao edlica em
pequena escala.

A Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012, classifica a micro-
geragao e a minigeragao edlica da seguinte maneira:

e Microgeragao distribuida: central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize
cogeracao qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica, co-
nectada na rede de distribuicdo por meio de instalagoes de uni-
dades consumidoras. (Redagao dada pela REN ANEEL 687, de
24/11/2015.)

e Minigeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW e
que utilize cogeracao qualificada ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuigao por meio de instalagoes
de unidades consumidoras. (Redagdo dada pela REN ANEEL
786, de 17/10/2017)

Além disso, outras iniciativas devem ser desenvolvidas para for-
talecer o setor edlico de pequeno porte, como politicas de investimento
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com linhas de crédito para fomentar o setor. Nesse sentido, a criacao
de ambiente de discussao entre os agentes de mercado, facilitando a or-
ganizacao do segmento, inclusive estabelecendo um érgao certificador
para aumentar a seguranc¢a no mercado consumidor. A nivel de in-
formagao, o desenvolvimento do Atlas de Energia Edlica para pequeno
porte que fornece informagoes sobre o potencial edlico do setor.

A industria brasileira de geracdo edlica de pequeno porte
encontra-se em fase embrional, poucas empresas fabricam estes equi-
pamentos. A falta de conhecimento tecnolégico consolidado na area e
informagoes confiaveis dificultam o desenvolvimento de novas solugoes.
A tecnologia disponivel em geracao edlica estd voltada para sistemas
de grande porte e sdo segregados aos grandes fabricantes mundiais.

1.2.1 Classificagao das Turbinas Eélicas de Pequeno Porte

As turbinas edlicas sao classificados de acordo com a posicao do
eixo no rotor, sendo que existem as turbinas edlicas de eixo vertical
(VAWT) e as turbinas eélicas de eixo horizontal (HAWT). As turbinas
do tipo VAWT sao utilizadas para os sistemas de pequeno e médio
porte, ja as turbinas do tipo HAWT sao as mais utilizadas, tanto para
pequeno, médio e grande porte.

1.2.1.1 Turbinas Edlicas de Eixo Vertical

Turbinas edlicas de eixo vertical, cujo desenho é atribuido aos
povos orientais, sao dispositivos em que o eixo de rotagao esta ori-
entado na mesma direcdo da torre que suporta a estrutura do rotor.
Nesses sistemas, o gerador elétrico (e a caixa de velocidade quando
presente) podem ser instalados proximos a base da torre, o que facilita
a manutencao. Existem diferentes modelos de turbinas de eixo vertical
atualmente no mercado, como pode ser observado na Figura 8.

Os sistemas VAWTs nao necessitam de orientacao para a dire¢ao
do vento, uma vez que o movimento de rotacao do rotor é independente
da orientagao do vento, tornando-os mais aptos para locais onde hé
variagoes frequentes na dire¢ao do vento. Em comparagao aos sistemas
HAWTSs, VAWTSs apresentam vantagens por serem menos ruidosos e o
projeto do rotor é consideravelmente mais simples CRESESB (2008).

Como desvantagens, esses dispositivos apresentam rendimentos
inferiores aos sistemas de eixo horizontal. O exato valor do coeficiente
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Figura 8: Modelos de rotores VAWT: (a) Darrieus, (b) Savonius, (c)
Propeller-blade.

(a) (b) ()
Fonte: CRESESB (2008).

de poténcia, referente a modelagem do rotor, ainda é desconhecido na
literatura, demandando esforcos com pequisa e desenvolvimento.

1.2.1.2 Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal

As turbinas edlicas de eixo horizontal tem origem creditada aos
europeus e sao baseadas nos conceitos de operagao dos moinhos de
vento, dispositivo aplicado a geracao de trabalho no mundo europeu
séculos antes da descoberta da eletricidade.

Conforme CRESESB (2008), existem diferentes modelos de ro-
tores para aplicagao em HAWTSs, de uma até sistemas de multipés.
Atualmente, a maior parte desses sistemas, tanto de pequeno quanto
de grande porte, utilizam rotores de trés pas, isso se deve ao fato de
que apresentam uma boa relacdo entre coeficiente de poténcia, custo
de instalagao e velocidade de rotagdo (MULLER, 2015).

Outras vantagens das turbinas de eixo horizontal pode-se citar o
fato de demandar pouco espago no solo, o que possibilita a coexisténcia
de culturas econoémicas de produgao e habitacao. Em maiores alturas
conseguem aproveitar ventos menos turbulentos, o que contribui para
o aumento da eficiéncia.

Como desvantagens, podem-se citar o maior custo e a necessi-
dade de direcionamento para o aproveitamento da méaxima poténcia
edlica. Além de que os esforgos sdo maiores, devido a altura e a manu-
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tencdo, também despende maior recurso financeiro.

De acordo com Miiller (2015), os rotores multipds apresentam
melhor utilizagdo no bombeamento de dgua, porém nada impossibilita
seu uso para produzir energia elétrica. FEsse tipo de rotor tem uma
maior eficiéncia quando movimentados por ventos fracos, podendo al-
cancar até 30 % de eficiéncia, além do torque de partida ser elevado.

A Figura 9 apresenta os modelos multipés e trés pas classico. O
modelo de trés pas faz parte do catdlogo de produtos da ABS Energy,
com poténcia de 10 kW e pode ser adquirida com torre de 18 ou 30
metros.

Figura 9: Turbinas de eixo horizontal: (a) Multipés e (b) Trés pés.

Fonte: adaptado de ABS Energy (2018).

1.3 COMPONENTES DO SISTEMAS EOLICOS

Nessa secao sao apresentados os principais componentes que
constituem o sistema edlico de eixo horizontal. A Figura 10 ilustra
as principais configuracoes desse tipo de sistema. Estes aerogeradores
sao diferenciados pelo tamanho e formato da nacele, pela presenca ou
nao de uma caixa multiplicadora e tipo de gerador utilizado (CRESESB,
2008).

A turbina edlica para geracdo de energia elétrica é composta
pelos seguintes dispositivos:

1. Rotor: E o componente que efetua a transformacao da energia
cinética dos ventos em energia mecanica de rotacao através das
pés. Existem rotores de diferente nimero de péds, mas o modelo
mais utilizado no mundo possui trés pas.

2. Caiza multiplicadora: Possui a finalidade de transmitir a energia
mecanica entregue pelo eixo do rotor até o gerador. E composta



41

Figura 10: Configuragoes de sistemas edlicos de eixo horizontal.

@ Rotor @ Nacele @ Cubo @ Gerador

@ Multiplicador @ Eixo @ Torre

Fonte: Tibola (2009).

por engrenagens e serve para adaptar a baixa velocidade do rotor
a velocidade de rotacao mais elevada dos geradores convencionais.
Nos sistemas edlicos modernos esse dispositivo nao é utilizado,
visto que os geradores sincronos de imas permanentes (PMSG)
sao aptos a operagao em baixa velocidade mecéanica. Em sistemas
de pequeno porte as caixas multiplicadoras nao sao utilizadas.

Nacele: E o compartimento fisico instalado no alto da torre e que
abriga todo o mecanismo do gerador, o qual pode incluir: caixa
multiplicadora, freios, embreagem, mancais, controle eletronico e
sistema hidraulico. Em sistemas de pequeno porte esse dispositivo
normalmente nao é utilizado.

Eizo: Responsavel pelo acoplamento do cubo ao gerador, fazendo
a transferéncia da energia mecanica da turbina. E construido em
aco ou liga metdlica de alta resisténcia.

Cubo: Estrutura metélica a frente do aerogerador que serve para
fixar as pas ao eixo. Para os aerogeradores que utilizam o con-
trole de passo, além de apresentar os rolamentos para fixacao das
pas, também acomoda os mecanismos e motores para o ajuste do
angulo de ataque de todas as paés.

Torre: Serve para sustentar e posicionar o rotor a uma altura
conveniente para o seu funcionamento. E um item estrutural
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de grande porte e de elevada contribuicao no custo do sistema,
normalmente produzidas em metal tubular ou de concreto que
podem ser sustentadas ou nao por cabos tensores.

7. Gerador: E o componente que serve para a conversao da ener-
gia mecanica de rotagdo em energia elétrica. Existem diferen-
tes tecnologias como: geradores de corrente continua, geradores
sincronos, geradores assincronos e geradores sincronos a imas per-
manentes (PMSG). O PMSG ¢ relativamente novo, sendo o mais
utilizados em pequeno porte, mas também ¢é utilizado em médio
e grande porte (serd abordado na Segao 1.4).

Nos aerogeradores de pequeno porte existem diferencas substan-
ciais em relacao aos de médio e grande porte. De fato, o custo de
algumas partes do sistema sado elevadas, nao justificando financeira-
mente sua utilizacao em geradores de pequeno porte. Para cumprir
determinadas fungoes, tecnologias com menor custo agregado substi-
tuem alguns componentes onerosos.

A funcao de direcionar a turbina de frente para o vento, reali-
zada por sistema de controle ativo no grande porte, é desempenhada
pelo leme direcionador (também chamado de rabeta) de forma pas-
siva, em sistemas de pequeno porte (Figura 11). Outra diferenca re-
side na auséncia da nacele e da caixa multiplicadora, os equipamentos
eletronicos sao instalados no solo enquanto o gerador é desenvolvido
para operar em baixas velocidades. Os sistemas de seguranga também
sdo mais simples, demandando menores espagos fisicos e custos. A Fi-
gura 11 ilustra um aerogerador de pequeno porte com os dispositivos
que o compoe.

A tnica novidade é o leme direcionador, todos os demais com-
ponentes foram vistos. Embora menores e mais simples, desempenham
a mesma funcao daqueles vistos para sistemas de maior porte.

1.4 GERADOR SINCRONO COM IMAS PERMANENTES

Os geradores sincronos a ima permanente, em lingua inglesa per-
manent magnet synchronous generator (PMSG), sdo conhecidos por
apresentar elevado desempenho, nao possuem anéis coletores e os en-
rolamentos de campo s@o substituidos por elementos magnéticos (BER-
NARDES, 2009). Essas caracteristicas tornam o PMSG uma solucdo
atraente pela simplicidade, baixa manutengao e elevada eficiéncia.

O estator é bobinado podendo ser de polos lisos ou salientes,



43

Figura 11: Sistemas edlicos de eixo horizontal pequeno porte.

@ Rotor

@ Leme direcionador
@ Gerador

@ Eixo

@ Cubo

@ Torre

Fonte: WINDExchange (2018).

enquanto o rotor é construido a partir de imas permanentes cuja mag-
netizacao é realizada antes mesmo da montagem da méaquina. A confi-
guragao com polos salientes é mais comum em geradores edlicos (PINTO,
2014).

Em meados do século XX foram feitas as primeiras tentativas
para utilizar os imas permanentes em méaquinas elétricas. Entretanto,
tanto o custo quanto volume da tecnologia da época, os Alnicos, eram
elevados.

Com a aparicao das terras raras por volta dos anos 70, utilizagao
de materiais magnéticos permanentes voltou a tomar forga mas ainda
sem sucesso, devido ao elevado custo da tecnologia de primeira geragao,
o Samdrio-Cobalto (SmCo).

Na década de 80, a segunda geragao dos imas de terras-raras
baseada em neodimio-ferro-boro (NdFeB) foi anunciada em Pittsburg,.
De fato, o neodimio é um elemento terra-rara muito mais abundante
que o samario. Apesar de apresentar restricoes quanto a temperatura
maxima de utilizacao, 150 °C, o aperfeicoamento da fabricacao desses
materiais, assim como a reducao do custo e a producao em escala, a
utilizagao de imas permanentes aumentou consideravelmente no mundo
todo, tornando-se importante na construgao de maquinas elétricas com
melhor relagdo peso/poténcia (MAIA, 2011).

As restricbes na utilizacdo de geradores a imas permanentes,
como por exemplo as altas temperaturas, que podem provocar a des-
magnetizagao dos imas, sao contornadas com projetos adequados para
o uso desta tecnologia.
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Quanto a estrutura de orientacdo de fluxo empregada em
maquinas sincronas a fma permanente, existem basicamente duas to-
pologias, as méaquinas de fluxo radial (Radial Fluz Permanent Magnet
Synchronous Machine - REPMSM) e as de fluxo axial (Azial Fluz Per-
manent Magnet Synchronous Machine - AFPMSM).

1.4.1 Fluxo Radial

Nessa configuracao, o fluxo magnético percorre uma diregao per-
pendicular ao sentido de rotagao do rotor, o que por sua vez pode ser
construtivamente adotado em topologia de rotor interno ou externo
(MAIA, 2011). A simplicidade construtiva, principalmente com relagao
a laminacao do estator, fez com que essa maquina ser tornasse um
produto barato e muito disseminado no mercado.

Além da configuragdo motor essa topologia também pode ser
aplicada em aerogeradores edlicos.

1.4.2 Fluxo Axial

As maquinas de fluxo axial sdo empregadas na configuragao mo-
tor em tragao de veiculos elétricos, bombeamento de fluidos, védlvulas
controladas, centrifugas, dentre outros. Na configuracao gerador sao
aplicados na geracgao de energia edlica.

Essas maquinas elétricas apresentam aplicagoes em uma vasta
gama de poténcias, desde fragoes de Watts até megawatts.

As méquinas sincronas de iméas permanentes de fluxo axial pos-
suem rotor e estator na forma de disco com diametro de rotor grande,
com elevado momento de inércia. A configuracao com diametro de ro-
tor maior comporta elevado niimero de polos, o que viabiliza a operagao
dessas maquinas em baixas velocidades de rotagao.

Estudos encontrados na literatura mostram que, comparativa-
mente, as maquinas de fluxo axial possuem superioridade em densidade
de poténcia e reduzido volume efetivo (SITAPATI; KRISHNAN, 2001), o
que favorece a utilizagao dessa topologia em sistemas edlicos.

Com essa caracteristica de rotor e estator em disco é possivel
obter diversos layouts de méaquinas. Existem maquinas de fluxo axial
que utilizam escovas (nesse caso os imas sao instalados no estator) e
as sem escovas (brushless machines) cujos elementos magnéticos sao
instalados no rotor da méaquina.
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O primeiro tipo é pouco interessante e restrito a aplicagoes es-
pecificas, ja que o fato de possuir escovas agrega perdas adicionais, gera
ruido, apresenta elevada taxa de manutengao e ainda aumenta o custo
de produgao, tornando seu uso pouco atrativo. Esta forma construtiva
gera na saida da maquina uma tensao continua, sendo entao similar a
uma maquina CC de fluxo radial, como um dinamo ou um pequeno
motor CC (TIBOLA, 2009).

Por outro lado, o tipo brushless possui rotor a ima permanente
e estator fixo, o que torna a méaquina muito mais robusta além da
construgao ser mais simplificada.

Existem diversas formas construtivas de maquinas de fluxo axial
brushless, como ilustrado na Figura 12.

Na Figura 12a é apresentada a configuragao mais simples de
maquinas de fluxo axial. Os dois discos de rotor sao construidos de acgo
doce (macio) e possuem {mas montados na superficie para produzir um
campo magnético na direcao axial. O estator da maquina compreende
um nucleo de ferro sem ranhuras que acomoda o enrolamento trifdsico
de forma toroidal por meio de bobinas concentradas. Apesar de pra-
ticavel, esta estrutura apresenta uma forca axial desequilibrada entre o
rotor e estator, em consequéncia da necessidade de mancais mais robus-
tos e disco de rotor mais espesso, quando comparada com estruturas
em que as forgas axiais sao equilibradas.

Na Figura 12b é apresentada uma maquina de fluxo axial de tipo
“Torus”que tem suas bobinas de fase enroladas em estator ranhurado.
O enrolamento de fase toroidalmente enrolado possui enrolamentos fi-
nais curtos, o que melhora a eficiéncia da maquina e a densidade de
poténcia. Como uma desvantagem, a fixacao do estator na moldura
é mais complexa comparada a estrutura oposta demonstrada na Fi-
gura 12c, em que o estator estd localizado entre os rotores, possui menos
espagos para o enrolamento. Essa maquina é conhecida por maquina de
ima permanente com rotor interno de fluxo axial - AFTPM (PARVIAI-
NEN, 2005). Embora com caracteristicas particulares, os trés primeiros
modelos possuem aplicagdes em sistemas edlicos.

Sao encontrados outras configuragées mais complexas como mos-
trado na Figura 12d, onde conceitos de médulo ou multiestagios sao
combinados para atingir torques e poténcias mais elevadas. Tais
maquinas podem ser consideradas para o uso de propulsao, principal-
mente em navios, bombeamento de fluidos e aplicagoes de gerador de
ima permanente de alta velocidade (PARVIAINEN, 2005).



46

Figura 12: Configuracio AFPMSM: (a) Rotor simples - Estator sim-
ples. (b) Rotor simples - Duplo estator. (c) Duplo rotor - Simples
estator. (d) Estrutura multi estdgios: Duplo bloco rotor - Triplo bloco
estator.

(a) (b) (¢) (d)

Fonte: Chaker et al. (2009).

1.5 ARQUITETURAS DOS SISTEMAS EOLICOS

Sistemas edlicos de velocidade varidvel modernos dispensam o
uso de caixa multiplicadora de velocidades. A poténcia convertida pelo
gerador trifasico possui frequéncia e amplitudes varidveis. O sistema
eletronico retifica a corrente alternada do gerador e realiza a adequacao
das caracteristicas de tensao e frequéncia para a injegao na rede elétrica.
Além disso, os conversores permitem fazer o o seguimento da maxima
poténcia instantanea que o sistema edlico pode extrair.

Em sistemas edlicos de maior porte, a aplicagao da eletronica de
poténcia permite a geragao de energia tanto ativa quanto reativa, o que
é atraente para a estabilidade do sistema.

E possivel verificar na literatura diversas topologias que podem
ser empregadas em sistemas edlicos, algumas delas serao apresentadas
nessa segao. Com a constante evolucao da eletrotonica de poténcia
novas topologias e estratégias de controle sao desenvolvidas.

A selecao da arquitetura a adotar estd intimamente ligada ao de-
sempenho e custo desejados, cabendo ao projetista a escolha adequada.
Nesta dissertacao serao apresentadas as principais topologias utilizadas
na retificagéo e o seguimento da méxima poténcia. A tematica sobre in-
versores e a conexao com a rede nao serao analisadas nesta dissertacao,
logo serd apresentada uma estrutura de conexao trifasica cldssica.

1.5.1 Ponte Retificadora a Diodo + Conversor Boost

A estrutura apresentada na Figura 13 utiliza o conversor Bo-
ost no estagio intermediario, desempenhando o seguimento da maxima
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poténcia através do controle da tensdo CC na saida da ponte retifica-
dora. Essa topologia é abordada por Du e Bhat (2016).

Figura 13: Topologia empregando o conversor Boost.

N
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Fonte: Adaptado de Du e Bhat (2016)

Como vantagem dessa topologia verifica-se a robustez conferida
pela ponte retificadora a diodos, a simplicidade e o custo reduzido, visto
que apresenta apenas um interruptor controlado.

Quando o sistema opera com baixa distor¢ao harmoénica do lado
do gerador (correntes de linha no gerador nao permanece nula), observa-
se na Figura 13, que hé sempre trés semicondutores de poténcia, no
estagio retificador operando em alta frequéncia, o que reduz a eficiéncia
desta topologia.

1.5.2 Ponte Retificadora a Diodo + Filtro Capacitivo 4+ Con-
versor Boost

O digrama da estrutura é apresentado na Figura 14, onde junto
ao retificador passivo é empregado um filtro capacitivo.

O estagio intermediario composto pelo conversor Boost interle-
aved permite o processamento de poténcia maior quando comparado
a configuracado classica do conversor Boost. A quantidade de fases pa-
ralelas (interleaved) aplicadas ao conversor é um pardmetro de pro-
jeto, onde o maior nimero de fases possibilita processamento de maior
poténcia.

O mercado mundial de geragao edlica de pequeno porte tem apre-
sentado tendéncia de aumento da poténcia instalada por unidade gera-
dora (WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION - WWEA, 2017). Neste sen-
tido, esta topologia se torna atraente dada a flexibilidade com relacao
a poténcia processada.

Entre as vantagens dessa estrutura estd o bem conhecido con-
versor Boost, a simplicidade, facilidade de controle e seguimento da
maxima poténcia para uma vasta gama de velocidades da turbina. Pon-
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tos positivos também sdo encontrados na distribuicdo dos esforcos de
corrente e a dissipacdo térmica das perdas (CHEN et al., 2010).

Como desvantagem pode-se citar a necessidade de um projeto
adequado, pelo fato de que a tensao de saida do conversor Boost deve
ser maior da entrada para toda a faixa de operagao para garantir o
seguimento. Essa caracteristica, muitas vezes, demanda a utilizacao de
tensoes de saida (link CC) elevadas.

Figura 14: Topologia empregando o conversor Boost com filtro capaci-
tivo na saida da ponte retificadora.
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2010).

Neste trabalho se propoe utilizar este tipo de topologia.
1.5.3 Retificador Ativo Trifasico

O conversor retificador ativo Ponte Completa permite o controle
tanto do torque eletromagnético como das poténcias ativa e reativa,
sendo esta ultima normalmente nula, que circula no estator do gerador.
O controle é realizado por meio do ajuste das componentes de eixo
direto (d) e quadratura (¢) da corrente no estator (OLIVEIRA et al.,
2010). Portanto, o gerador opera em condigao de velocidade varidvel,
isso permite a extragao da maxima energia eélica sob uma larga faixa
de velocidades de escoamento do vento.

O inversor, responsavel pela conexao com a rede elétrica, também
pode ser controlado através das componentes de eixo (d e ¢) de forma
a manter a tensao CC estavel, além de realizar o despacho controlado
de poténcia ativa e reativa.

Essa topologia é a forma mais tipica no sistema de energia edlica
direta. As pesquisas dessa topologia estdo concentradas na modelagem
do conversor, no algoritmo de controle e na estratégia de controle para
diminuir a taxa de falhas (CHEN et al., 2010).

Na literatura, o controle da estrutura do Back to Back é digital,
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normalmente empregando DSPs (Digital Signal Processor). O controle
vetorial é flexivel e possibilita a operagao da topologia nos quatro qua-
drantes.

Como desvantagem, observa-se um elevado nimero de interrup-
tores controlados, exige um sistema de controle complexo e, na maio-
ria das vezes demandam medicoes de velocidade do motor. Tudo isso
possui impactos tanto na confiabilidade quanto no custo final do equi-
pamento.

Figura 15: Topologia do conversor Back to Back Double PWM.

Fonte: Adaptado de Du e Bhat (2016)

Essa topologia nao é aplicada em sistemas de pequeno porte,
podendo equipar sistemas de algumas dezenas de quilowatts onde in-
vestimentos maiores no conversor se justificam.

1.6 TECNICAS DE MPPT PARA SISTEMAS EOLICOS DE PE-
QUENO PORTE

A energia edlica, embora abundante, modifica-se continuamente
ao longo do dia, uma vez que esta é proporcional a velocidade de esco-
amento do vento. A quantidade de energia extraida pelo sistema edlico
depende da precisao do seguimento da maxima poténcia disponivel ins-
tantaneamente.

Na Figura 16 é apresentada a curva ideal de operacao de sis-
temas edlicos de pequeno porte, onde é possivel verificar a relagao da
poténcia com a velocidade de escoamento do vento. As trés regioces em
destaque demonstram os limites de operacao da turbina. A regiao 1
retrata os ventos fracos, cuja poténcia disponivel no vento € insuficiente
para acionar o sistema edlico. Na regiao 3 o vento ¢é intenso, acima da
velocidade nominal (v,,) do sistema edlico. Com a velocidade do vento
ligeiramente maior da nominal, o sistema de protecao é acionado au-
tomaticamente através de um sistema mecanico, que serd discutido na
Secdo 5.1. A regido 2 possui ventos moderados, sendo essa a regido de
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ventos na qual o sistema edlico produzird a méaxima poténcia. Nessa
regiao, o sistema busca manter constante a relacao entre a velocidade
do vento e a velocidade angular da turbina. Essa constante é especifica
de cada turbina, denominada velocidade de ponta ideal, ou tip speed
ratio (TSR), para a qual a poténcia extraida é méxima (ABDULLAH;
YATIM; TAN, 2011). Como a velocidade do vento muda constantemente,
a velocidade angular da turbina deve ser ajustada para manter o TSR
6timo o tempo todo.

Figura 16: Curva de poténcia mecanica ideal.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O controle da velocidade angular, na regiao 2, é realizado a
partir de uma estratégia de controle adequada aplicado ao conversor
estatico, cujas topologias foram vistas na Secao 1.5, denominado ma-
ximum power point tracking (MPPT).

O seguimento do ponto de maxima poténcia pode ser realizado
de diversas maneiras, onde que na literatura é possivel encontrar uma
classificagao quanto a utilizacao de sensores: no primeiro caso sao utili-
zados sensoriamentos elétricos e mecanicas enquanto no segundo apenas
elétricos.

Apesar de empregados em sistemas de grande porte para melho-
rar a performance do sistema, os sensores mecanicos sao evitados em
sistemas de pequeno porte, pois apresentam custos elevados de imple-
mentagdo e manutengao. Assim, métodos que utilizam sensoriamento
elétrico sao preferidos para esses sistemas.

Outra classificagdo subdivide as estratégias como diretas e indi-
retas. As ditas diretas nao dependem de parametros fisicos da turbina
ellica, enquanto as indiretas utilizam parametros construtivas da tur-
bina e do gerador elétrico.
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1.6.1 Controle Hill Climb Search (HCS)

A curva cléssica de poténcia versus velocidade angular do ge-
rador em sistemas edlicos apresenta maximos Unicos para cada veloci-
dade de vento ( Figura 17), essa caracteristica serd melhor abordada no
Capitulo 1.7. Devido a isso, o controle de “escalada de colina” (HSC)
pode ser utilizado perturbando a varidvel de controle e observando o au-
mento ou diminui¢ao da poténcia extraida resultante. Se a perturbacao
resultar em aumento de poténcia, entao a mesma perturbacao é apli-
cada para a proxima instancia de controle; caso contrario, o sinal da
perturbacao é revertido para seguir na direcao do aumento de poténcia.
Esse método também ¢ conhecido como Perturba e Observa (P&O) (Fi-
gura 18).

Figura 17: Curva caracteristica de poténcia mecanica versus velocidade
angular para diferentes velocidades de vento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os métodos HCS sao vantajosos por dispensarem o conhecimento
de qualquer caracteristica da turbina edlica. Sao absolutamente inde-
pendentes da turbina, do gerador ou das caracteristicas do vento, por
serem robustos e genéricos sao uma escolha popular para MPPTs (RAZA
et al., 2008). Portanto, o HCS pode ser aplicado a qualquer sistema de
conversao de energia renovavel que apresenta um maximo de poténcia
exclusivo. Ainda que esses recursos fagam do HCS uma escolha popular
para o MPPT em qualquer sistema de conversao de energia renovavel,
na realidade a utilizagao apenas é vidvel para sistemas que apresentam
variagoes de condigoes de estado relativamente lentos. Por exemplo, é
bastante viavel para sistemas de energia fotovoltaica onde a irradiancia
do Sol muda ao longo de vérios minutos, mas nao para sistemas eélicos,
onde o vento pode mudar muito rapidamente em questao de segundos.

Como desvantagens apresenta dois graves problemas, principal-
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mente sob condicoes de rapida variagao das caracteristicas de vento:

1. A dificuldade surge da escolha da relagao entre os valores de per-

turbacao e o tempo para a observacao: grandes perturbagoes au-
mentam a velocidade de seguimento mas apresentam oscilagoes
em torno do ponto de méxima poténcia (em regime permanente)
que comprometem a eficiéncia; pertubagoes de passo reduzido
aumentam a eficiéncia mas reduzem a velocidade de seguimento
(LIU; LOCMENT; SECHILARIU, 2015).

. No HCS cléassico o sinal da préxima perturbacao é decidida pelo

aumento ou diminui¢ao da poténcia devido a perturbacgao ante-
rior. Essa légica nao contempla mudangas na velocidade de esco-
amento do vento, esta regra pode ser enganosa, pois o sinal pode
ser ditado pela mudanca de vento ao invés da perturbagao apli-
cada. Essa decisao errénea leva o MPPT a falhar (Figura 18b).

Figura 18: (a) Légica Perturba e Observa. (b) Ilustragdo do erro de
l6gica na mudanga de velocidade do vento.
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Fonte: Adaptado de Raza et al. (2008)

Entre os dois problemas, o segundo é o que apresenta maior im-

pacto negativo para a extracao da energia, afetando significativamente
a eficiéncia do sistema (RAZA et al., 2008).

Simplificadamente a Figura 19 apresenta o funcionamento do

método. A poténcia é calculada a partir da leitura da tensdo e da
corrente retificada.

1.6.1.1 Controle HCS Alternativo

Existem versoes alternativas de MPPT do tipo HCS disponiveis

na literatura, resultado de esforcos no desenvolvimento dessa area ci-
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Figura 19: Esquematico simplificado do MPPT via controle Perturba
e Observa.

cc Controlador

Fonte: Elaborada pelo autor.

entifico-tecnolégica. O controle MPPT proposto por Koutroulis e Ka-
laitzakis (2006) é uma versdo melhorada do método P&O cléssico. Esta
versao estd baseada no ajuste da razao ciclica do conversor CC-CC de
acordo com o resultado da comparagao das medidas de poténcia de
saida, medida na saida da ponte retificadora. Embora a variagao da
velocidade do vento com o tempo seja grande, a poténcia absorvida pelo
gerador varia de forma relativamente lenta, devido a inércia do sistema
turbina-gerador. A velocidade de busca da poténcia maxima é realizada
utilizando passo de incremento varidvel fornecido pela equacao 1.1:

APy
Dy = Dy _— 1.1
k k—1 + C1 N (1.1)

Onde Dy, e Dy_1 sao os valores de razao ciclica em instantes de
amostragem k e k — 1, atual e anterior respectivamente, enquanto Cy
é o coeficiente de mudancga de passo.

No ponto de méxima poténcia dP/dt = 0 e, portanto dP/dD = 0
onde D é o ciclo de trabalho do conversor. Isto é possivel porque a
curva de poténcia tem um tnico ponto de derivada nula, coincidindo
com o ponto de poténcia maxima. O controle com passo varidvel oferece
velocidade ao seguimento sem oscilagoes em torno do ponto de méxima
poténcia, resolvendo o problema relatado no item (1) da Segéo 1.6.1. J&
o item (2) dessa mesma se¢ao ainda nédo é resolvido com esse método.
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1.6.2 Controle Tip Speed Ratio (TSR)

O controle TSR tem como objetivo regular a velocidade de
rotagao do gerador, com intuito de produzir a poténcia maxima, através
da leitura da velocidade de escoamento do vento e da velocidade an-
gular da méquina. Além disso, é necessario ter o conhecimento prévio
dos valores 6timos de TSR da turbina.

A leitura da velocidade de escoamento do vento demanda neces-
sariamente transdutor mecanico. Ja a leitura da velocidade angular da
méquina pode ser feita através de transdutor mecénico ou, como al-
ternativa, utiliza-se sensoriamento elétrico através de um Phase Locked
Loop (PLL) aplicado nas tensoes de saida do gerador. O uso do PLL
tem menor custo e demanda menos manutengao, por outro lado exige
processamento de dados ou componentes eletronicos dedicados.

Um diagrama de bloco simplificado é apresentado na Figura 20,
que permite entender o funcionamento deste tipo de controle.

Figura 20: Esquematico simplificado do MPPT via controle TSR.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como vantagem deste método estd a rapidez, uma vez que a
leitura do vento informa o sistema de maneira instantanea sobre mu-
dancgas que ocorreram na velocidade de escoamento do vento. Por outro
lado, este método apresenta custo elevado do sistema, pois hé neces-
sidade de utilizagao de dois sensores mecanicos, além da demanda de
manutencao de forma periédica. Esse método é aplicado em sistemas
de maior porte, onde ha grande quantidade de energia sendo gerada.
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1.6.3 Controle por Realimentacao de Poténcia (PSF)

O método de realimentacao de poténcia, power signal feedback
control (PSF), é baseado em uma tabela de buscas que relaciona veloci-
dade angular da turbina e poténcia produzida, para a condicao 6tima.
Essa tabela precisa ser conhecida previamente, o que € feito via ensaios
experimentais ou curvas simuladas. A partir da tabela, um valor de re-
feréncia de poténcia é obtido a partir desse procedimento (Figura 21).

A poténcia lida na saida da ponte retificadora, através da tensao
e corrente CC, é comparada com a referéncia. O sinal de erro é com-
pensado e atua sobre a varidvel de controle.

Figura 21: Esquemaético simplificado do MPPT via realimentagao de
poténcia.

Controlador

Fonte: Elaborada pelo autor.

Existem algumas variagoes deste método, porém o que estd aqui
demonstrado é simples e pode ser aplicado em sistemas de pequeno
porte. Esse método apresenta bons resultados em termos de velocidade
de seguimento e eficiéncia (HEYDARI; SMEDLEY, 2015).

Apesar de demandar medi¢ao de parametros mecanicos, o que
pode elevar custos e manutengao, existe a alternativa de realizar a lei-
tura através de PLL, diminuindo os custos do sistema e a manutencao.

1.6.4 Outros Métodos

Além destes métodos apresentados nesta Dissertagao, hé outros
métodos disponiveis, como: o Controle de Torque Otimo (semelhante
ao PSF), Controle por Redes Neurais, Controle por filtro de Kalman,
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entre outros. Esses ultimos dois métodos apresentam maior complexi-
dade e praticamente nao sao utilizados, apesar de serem pesquisados
no universo académico. Uma estratégia alternativa serd apresentada
no Capitulo 4.

1.7 ANALISE DA TURBINA EOLICA

Nesta secao serd apresentada uma anélise do rotor edlico, abor-
dando conceitos de poténcia e energia presentes em massas de ar, assim
como sistemas mecanicos empregados na conversao da energia cinética
dos ventos em energia mecanica.

Serao abordados de forma sucinta conceitos aerodinamicos rela-
cionados as turbinas edlicas, assim como ferramentas matemaéticas que
descrevem o comportamento estiatico da mesma.

1.7.1 Conversao da energia Edlica

Energia edlica é a energia cinética presente nas massas de ar
quando em movimento, conforme ilustra a Figura 22. A energia cinética
contida em uma determinada massa de ar m, ao se movimentar com
velocidade v,,, é descrita pela equagao 1.2.

Figura 22: Massa de ar se deslocando com velocidade v,,.

m,

‘ar

\
—

qff”
¢
\

Fonte: Elaborada pelo autor.

vVVvyYyy

1
Ec = émarvwz

(1.2)
Onde:

Mgyr: massa do volume de ar;

vy velocidade do ar;

E.: energia cinética.
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Em sistemas de geracao de energia edlica, a extragao dessa ener-
gia é feita através do rotor edlico, cujo principio de operacgao € trans-
formar a energia cinética de translacao do ar em energia mecanica de
rotagdo. Essa conversdo da energia foi estudada por Albert Betz, en-
genheiro alemao do século 20 (HEIER, 2014), cujo estudo foi publicado
inicialmente em livro no ano de 1919 (em aleméo). A versdo em lingua
inglesa é “Wind Energy and its Extraction through Windmills”.

Ao passar pelo rotor, a massa de ar interage com a aerodinamica
das pas, fazendo surgir forgas de reagao forgando-as a girar. O resultado
dessas interacoes é que parte da energia presente no vento é retida na
turbina em forma de energia mecanica e o vento sofre uma redugao da
velocidade.

Considerando que o vento apresenta comportamento laminar
(sem turbuléncias), é incompressivel, com densidade constante e com
viscosidade nula, entao é possivel aplicar a lei da continuidade de Ber-
noulli. Dessa forma, o ar escoa por uma area A de seccao transversal,
sofrendo mudancas na velocidade de forma que a vazao volumétrica
permanece constante.

Durante o processo de conversao de energia, a velocidade do
vento a montante do rotor é maior que a velocidade a jusante
(vy > v,). Sabe-se que a vazdo @ deve permanecer constante nos
dois pontos dentro do volume imaginario, como descrito em 1.3.

Q= v, A= A (1.3)

A Figura 23 apresenta o perfil da turbina edlica indicando o
regime do vento a montante v,, e a jusante da turbina v/,. A energia
cinética extraida (E.,, ) pode ser descrita conforme 1.4.

ex

1
Eepp = B~ E' = gmap(va® - vl %) (1.4)

A poténcia mecanica extraida pela turbina pode ser descrita
como a quantidade de energia por unidade de tempo, expressa pela
equagao 1.5

(1.5)
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Figura 23: Massa de ar deslocando-se em um cilindro imaginario.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A massa de um corpo pode ser expressa pela sua densidade (p)
e o volume (vy;).

Mar = ParVol = parAd (16)

Na equacgao 1.6, o volume de ar em questao na turbina edlica é
aquele na regiao do rotor. Considera-se o plano que contém a hélice,
com uma drea A, a espessura d do rotor e que a velocidade do vento
Uy > Uy

A velocidade média é uma relacdo entre a distancia percorrida
pelo tempo gasto para tal. Com isso obtém-se uma expressiao que
relaciona a velocidade média do vento e a distancia d.

d vyt

o = == 2T w 1.7
g = = 22 07

Reescrevendo a equagao 1.7 isolando d pode-se escrever a expressao
1.8.

(U + V)t
2

d= (1.8)

Reescrevendo a expressao 1.6 a partir do resultado visto em 1.8:

(Vg + V1)t

Mar = parAd = paTA B

(1.9)
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A equacao que descreve a poténcia mecanica extraida pode ser
escrita a partir das equagoes 1.5 e 1.9, conforme 1.10:

1 (Ve + V)t (V2 — V), %)
P,.. = =puaA v ® 1.1
= 5P 5 ; (1.10)
Reescrevendo 1.10 de maneira adequada encontra-se 1.11:
1 1 / ) 1— / 2
P’mem — 50117«14113; [( + (Uw/vﬂ ))i[ (Uw/’Uw) ] (111)

A equacdo 1.11 descreve a poténcia extraida pela turbina em
funcdo da poténcia presente no vento. Assim, é possivel reescrever a
equagao separando os termos da seguinte maneira:

1 )
Pmea: = §parAvi;Cp (1.12)

Dessa forma, a poténcia extraida pela turbina é uma fungao do
cubo da velocidade do vento a montante do rotor, da densidade do ar,
da drea varrida pelas pds do rotor (tamanho do rotor) e de C,. O
termo C),, usualmente chamado de Coeficiente de Poténcia, é uma
constante adimensional que representa a fragao de poténcia capturada
pela turbina. Matematicamente, C), pode variar entre 0 (minimo) e 1
(maximo).

[(1+ (v, fow))][1 = (V4 /0w)?]
2

C, = (1.13)

E possivel encontrar um valor maximo para a equacao 1.13.
Definindo-se a razao entre as velocidades de escoamento do vento a
jusante e a montante, conforme 1.14.

k= % onde (0 < k< 1) (1.14)
Cy (k) = W (1.15)

2
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Realizando a expansao da expressao 1.15 obtém-se:

1+ E-K2—F

Cy(k) -

(1.16)

Para encontrar o méximo valor de C,(k) basta encontrar a deri-
vada nula de 1.16, logo:

d 1 — 2k + 3k>
= LRI (1.17)
3% —2k+1=0 (119)
_1
As duas solugoes possiveis de 1.18 sao: k 1— 31
y = —

Aplicando a restrigao vista em 1.14, a solugao ko encontra-se fora
do limites de avaliacao, por esse motivo sera descartada. Assim, k1 é a
tnica solucao possivel para 1.18.

Substituindo k7 em 1.16 encontra-se o valor maximo tedrico para
o coeficiente de poténcia. Em outras palavras, esse é o méaximo rendi-
mento que uma turbina edlica pode apresentar.

1 1\2 1\3
Cp(k) = -6 -G) _16 =0,5926 (1.19)

2 27

A expressao 1.16 pode ser ilustrada graficamente conforme a Fi-
gura 24.
A méxima poténcia extraida pela turbina serd dada por 1.20.

1 .
P/IYLET/WLG/T/ = Pmé?ﬂ? Cpmar = §pa/)~Avi)Cpmar (1.20)

A expressdo 1.20 é conhecida como Fquagao de Betz e o valor
méximo de C), € o limite tedrico do coeficiente de poténcia. Isso implica
que nenhuma maquina edlica, por mais sofisticada que seja, consegue
superar tal marca. Ainda existem outros fatores que interferem no
rendimento da turbina que foram desconsiderados nessa andlise, tais
como:
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e Perdas por rotagao;
e Perdas por resisténcia aerodinamica;

e Perdas por interferéncias de objetos préximos, como a prépria
torre.

Para turbinas horizontais de trés pas, comumente encontradas
no mercado atualmente, o valor de C), tipico situa-se entre 0,2 e 0, 45,
dependendo do valor empregado no angulo de passo.

Com visto anteriormente, a poténcia extraida pela turbina edlica
é funcao do coeficiente de poténcia. Na pratica, a poténcia convertida
pela turbina depende de fatores como:

Velocidade do vento;

Velocidade angular do rotor edlico;

Raio do rotor edlico;

Angulo de passo da hélice (Pitch).

Em sistemas edlicos de pequeno porte, o angulo de passo é defi-
nido no projeto aerodinamico da turbina. Dependendo do projeto, esse
parametro é estabelecido para desempenhar a protecao de sobreveloci-
dade da turbina edlica. Em sistemas de grande porte, as pas podem
girar em torno do proprio eixo, ou seja, o angulo de passo é variavel
durante a operacao.

De maneira geral, o coeficiente de poténcia é obtido de modo
experimental pelos fabricantes através de ensaios em tuneis de vento

Figura 24: Coeficiente de poténcia em funcao de k.
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controlados. Tais ensaios fornecem parametros para modelos ma-
temdticos que descrevem o comportamento caracteristico do coeficiente
de poténcia em fungéo do dngulo de passo e do Tip Speed Ratio (TSR).

O TSR é definido tecnicamente como a razao entre a velocidade
tangencial da extremidade da pa e a velocidade de escoamento do vento.
Matematicamente a definicao é dada por 1.21,

A = Butom (1.21)
Vw
onde R, é o raio do rotor edlico.
O modelo do coeficiente de poténcia, utilizado nesse trabalho,
serd o proposto por Heier (2014), expressao 1.22, que apresenta apro-
ximagao razodvel para uma turbina de eixo horizontal de trés pés.

C,(\,B) = C4 (02>q — 383 — Cyf” — 05) eCeM 4 Or N (1.22)

Os coeficientes C; = 0,5, Cy = 116, C3 = 0,4, Cy =0, C5 = 5,
Ce = 21, C7 = 0,0068, x = 1,5 e A1, este ultimo dado pela equacido
1.23. O angulo de passo  (em graus) é uma varidvel de operagao
para turbinas de grande porte, dado que durante a operagao o passo
da turbina pode ser ajustado através do sistema de controle. Por outro
lado, devido a sua simplicidade, turbinas de pequeno porte apresentam
angulo de passo fixo.

1 1 0,035
- = - 1.23
A1 A+0,083 pB3+1 (1.23)

De forma direta, o dngulo de passo e o TSR impactam significa-
tivamente na amplitude do coeficiente de poténcia, em outras palavras,
na eficiéncia da extracdo da poténcia do vento. As curvas vistas na
Figura 25 retratam este comportamento.

Quanto menor o angulo de passo das pas maior é a eficiéncia
do rotor. Ja o TSR apresenta valor 6timo para diferentes valores de
angulo de passo.

A partir da anélise feita é possivel definir a expressao da poténcia
mecanica extraida pela turbina em funcao de suas caracteristicas aero-
dindmicas (CULTURA; SALAMEH, 2011). Para uma dada velocidade de
vento, a poténcia pode ser descrita como fungao do TSR e do angulo
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Figura 25: Coeficiente de poténcia em funcao do Tip Speed Ratio para
diferentes angulos de passo (8).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

de passo, conforme 1.24.

P\ 6) = 500 Ay, ) (1.2

Por simplicidade, a nomenclatura da poténcia mecanica extraida
pela turbina serd denotada apenas por P,,. Como demonstrado, a
poténcia mecanica na turbina é uma variavel que depende do cubo da
velocidade vento.

O éxito dos sistemas edlicos durante sua vida 1til é altamente de-
pendente da velocidade de escoamento do vento no local de instalagao.
Uma estimativa errénea da incidéncia de vento pode comprometer a
producao de energia e, por consequéncia, o tempo de retorno do inves-
timento do projeto.

1.7.2 Torque Mecanico

O torque mecanico produzido pela turbina é definido como a
razao entre a poténcia mecanica extraida do vento e a velocidade an-
gular wy,, (em rad/s) da turbina (POPA; GROZA, 2009), conforme pode
ser visto na expressao 1.25.

Ty = —2 (1.25)
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Reescrevendo o torque mecanico a partir de 1.24 e 1.25 encontra-
se 1.26.

- 1 ParAvfuCP(Av 6)

T 1.2
5 o (1.26)
A drea do rotor A, vista em 1.26 é dada por 1.27.
A=1R? (1.27)

Isolando a velocidade do vento v,,, de 1.21 e substituindo em
1.26, obtém-se 1.28.

1
Th =2 parﬂ'RiJ

C (Avﬂ) 2
2 Y

A expressao 1.28 fornece o torque mecanico no eixo da turbina,
descrito a partir dos parametros aerodinamicos do rotor edlico.

1.7.3 Caracteristica Estatica da Turbina Edlica

O resultado da interagao entre o rotor edlico e o vento que atua
sobre o mesmo determina as curvas caracteristicas de poténcia em
funcao da velocidade angular da turbina.

Para evidenciar a caracteristica da extracao de poténcia pela
turbina edlica serao apresentados os resultados obtidos a partir da
equacao 1.24, para a turbina cuja especificacdo pode ser encontrada
na Tabela 1. Estas especificagoes de turbina serao utilizadas neste pro-
jeto.

Tabela 1: Especificacoes da turbina.

Parametro Variavel Valor
Poténcia nominal P, 5 kW
Velocidade angular nominal  wy, 55 rad/s
Velocidade do vento nominal v, 12 m/s

Angulo de passo B 5 graus
Raio do rotor R, 2 m
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A Figura 26 apresenta a poténcia mecanica extraida pela turbina
em funcao da velocidade angular mecéanica do eixo da turbina, para
diferentes velocidades do vento.

Figura 26: Poténcia mecanica extraida pela turbina edlica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser observado, para uma determinada velocidade de
vento, a curva de poténcia apresenta um tnico ponto de maximo. Para
cada velocidade do vento, o ponto de maximo ocorre para velocidades
angulares distintas. A curva tracejada passa pelos pontos maximos
(6timos) evidenciando essa caracteristica.

Esses resultados evidenciam que o bom aproveitamento da
poténcia extraida do vento requer que o sistema edlico consiga ope-
rar com velocidade mecanica varidvel.

1.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foram vistos de maneira breve aspectos relacio-
nados aos sistemas eélicos.

Além dos aspectos histdricos foi observado que a energia alter-
nativa, limpa e renovavel, é uma tendéncia no mundo todo. No Bra-
sil o mercado edlico de pequeno porte estd em fase inicial mas pode
contribuir significativamente com a matriz energética e com a geragao
distribuida. Isso se deve ao ambiente estabelecido com as resolucoes
normativas criadas pela ANEEL na tltima década.

Uma discussao informativa a respeito dos dispositivos presentes
em sistemas edlicos, assim como as aplicagoes buscando evidenciar as
vantagens e desvantagens visando sistemas de pequeno porte.

Por fim, foi realizado um estudo do rotor edlico utilizado na
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extragao da energia presente nas massas de ar em movimento, além
de alguns conceitos dinamicos. Observou-se a existéncias de maximos
unicos de poténcia para cada velocidade de escoamento do vento, o
que evidencia a necessidade de realizar o ajuste continuo da velocidade
angular da turbina durante a operagao.

No Capitulo 2 serd estudado o conjunto gerador com ponte reti-
ficadora a diodos.
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2 ANALISE DO GERADOR SINCRONO DE IMAS
PERMANENTES COM RETIFICADOR PASSIVO

Esse capitulo pretende realizar o estudo do sistema composto
pelo gerador sincrono de {mas permanentes (PMSG) conectado ao
estagio retificador, tendo o objetivo principal de descrever a poténcia
elétrica na saida da ponte retificadora para diferentes velocidades
mecanicas no eixo do gerador.

Para diminuir custos dos aerogeradores diversas estratégias de
rastreadores do ponto de méaxima poténcia fazem uso de parametros
internos do sistema gerador-retificador. Dessa maneira, a partir de um
modelo matematico mais preciso é possivel realizar o MPPT com maior
precisdo, aumentando a eficiéncia e diminuindo o tempo de retorno do
investimento desses projetos.

O esquematico do sistema edlico apresentado na Figura 27 des-
taca o conjunto PMSG com ponte retificadora trifasica.

Figura 27: Sistema edlico.

Conversor Inversor
Retificador cC - cC nversor

Rede

\AAARA

Este sistema ¢ trifasico equilibrado e a carga na saida da ponte
retificadora serd considerada uma tensdo constante! para esse estudo.

Existem diversos estudos na literatura a respeito do estégio retifi-
cador como (CALISKAN et al., 2003), (PEJOVIC; KOLAR, 2008) e (NORA,
2012). Entretanto, todos desconsideram a presenga da resisténcia es-
tatorica do gerador.

O estagio retificador, como pode ser visto no esquemaético da
Figura 28, é composto pela forga eletromotriz do gerador e(wt), re-
sisténcia do enrolamento de armadura R, e indutancia estatoricas L
do gerador. A tensao retificada na saida é considerada constante V..

INa prética a tensao Ve, apresenta ripple, resultado da componente CA de tensao
que circula no capacitor de filtro, porém essa ondulagdo de tensao é substancialmente
pequena para nao interferir significativamente no sistema.
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A Ponte de Graetz, como é conhecida na literatura a ponte retificadora
trifasica a diodos, serd considerada ideal.

Figura 28: Gerador sincrono a imas permanentes e o estigio retificador
passivo.

i L.
e (wt) L, R, i(01) * D((;J’) % D, % D,
3 Vzt
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(@) L=V, § R
e,(o1) . _
o) NI, NI W (G

?Dd ?D; ?Dﬂ

2.1 MODOS DE OPERACAO DA PONTE RETIFICADORA

Nessa configuracao, o estagio retificador apresenta trés modos de
operagao: M¢,, Mc, e Mc,, conforme estudado por Nora (2012).

O modo de operagao no qual o sistema opera depende basica-
mente de duas grandezas: a poténcia entregue ao gerador pela maquina
primadria e a tensao V.. aplicada na saida da ponte retificadora.

As duas primeiras etapas M¢, e Mc, sao ditas descontinuas, as-
sim descritas, pois a corrente nas fases na entrada da ponte retificadora
permanece nula durante parte do periodo de operacao. Por outro lado,
no modo M¢s3, a corrente nao permanece nula durante o periodo de
operacao, sendo que sua forma de onda se aproxima de uma senoide.

As formas de onda de cada um dos modos de operagao serao
descritas a seguir. Entretanto, apenas o modo de operacao M¢3, que
é o0 modo de conducao no qual o sistema edlico devera operar quando
aplicado o MPPT, sera estudado com maiores detalhes nesse trabalho.

2.1.1 Modo M,

O modo de operagao M¢, é caracterizado por apresentar quatro
descontinuidades na forma de onda da corrente de fase, durante um
perfodo de operagao, conforme descrito por Nora (2012). A forma de
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onda da corrente esta ilustrada na Figura 29.

Figura 29: Corrente na fase a para o modo de operacao Mc¢,.

i(o1)

NN NN
V'V

V'V

Fonte: Adaptado de Nora (2012).

O fator de poténcia medido na saida do gerador, nesse modo de
operagao, é naturalmente baixo (= 0,5) dadas as descontinuidades que
a corrente apresenta.

2.1.2 Modo M,

O modo de operacdo M¢, é caracterizado por apresentar ape-
nas duas descontinuidades na forma de onda da corrente de fase, du-
rante um periodo de operacao da maquina, conforme descrito por Nora
(2012). A forma de onda da corrente estd ilustrada na Figura 30.

Figura 30: Corrente na fase a para o modo de operacao Mc,.

i(wt)

[T\ [T
7 T~

Fonte: Adaptado de Nora (2012).

O fator de poténcia medido na saida do gerador nesse modo de
operacao é da ordem de 0, 9.

2.1.3 Modo Mc,

O modo de operacao M¢, é caracterizado por nao haver descon-
tinuidades na forma de onda da corrente de fase, durante um periodo
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de operacao do gerador, conforme descrito por Nora (2012). A forma
de onda da corrente estd ilustrada na Figura 31, onde é possivel verifi-
car que fator de poténcia para esse modo de operagao é o mais elevado
entre os trés abordados.

Figura 31: Corrente na fase a para o modo de operacao Mc,.

N s
S N

Fonte: Adaptado de Nora (2012).

i(o)

Esse é o modo de operagao mais importante para o sistema edlico
pois, a presenca do rastreador de maxima poténcia condiciona o sistema
a operar nesse modo através do controle continuo da tensao V..

2.2 ANALISE DO MODO Mg,

Nesta analise a corrente de fase do PSMG é continua durante
um periodo de operagao, conforme ja descrito na Segao 2.1.3.

O método utilizado para a andlise matematica das etapas de
operagao é conforme apresentado por (NORA, 2012) e (PEJOVIC; KO-
LAR, 2008).

Assume-se que a ponte retificadora é alimentada por fonte
trifasica senoidal equilibrada, com defasagem simétrica de 120° entre
si, sem distorcoes, conforme a equagao 2.1:

ea(wt) = %sen(wt)

Vip x
ep(wt) = \;5 sen (w — 23) (2.1)

ec(wt) = %sen (wt + 2;)

onde V7, é a forga eletromotriz de pico de linha e w é frequéncia angular
elétrica. A relagao entre as velocidades angulares elétrica e mecanica ¢é
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fornecida por 2.2 e 2.3.

W=we = &wm (2.2)
2
30
= 2.3
im =2, (2.3)
Sendo:

w = w,: Velocidade angular elétrica [rad/s];
wpm: Velocidade angular mecénica [rad/s];
wrpm: Velocidade angular mecénica [rpm];
N,: Numero de pares de polos do gerador;

Na conexao de cada brago da ponte retificadora e dos terminais
do gerador estao definidas as tensdes v,(wt), vp(wt) e v.(wt). Dessa
maneira, serd analisada apenas a tensdo v,(wt), sendo que para as
duas demais tensoes vale a generalizagao 2.4.

Vg (wt) = vy <wt - 2;) =, (wt + 2;) (2.4)

Por simetria, as correntes de fase i, (wt), is(wt) e i.(wt) sdo dadas
pela equacao 2.5.

ia(wt) =1y (wt - 2;) =i, (wt + 2;) (2.5)

Por conveniéncia, serd analisado apenas o semiciclo positivo da
corrente de fase e generalizado considerando as equacoes 2.6 e 2.7.

i (wt) = —ig(wt + ) (2.6)

v (wt) = —vg (wt + ) (2.7)

Conforme descrito por (NORA, 2012) a tensdo de fase vy (wt)
pode ser descrita como 2.8, através da fungdo sinal sign(x). Onde
k € {a,b,c}.
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v (wt) = % (sign(z’k) - %[szgn(za) + sign(ip) + sign(ic)]> (2.8)

+1,se x > 0
sign(z) =< —1,se x < 0 (2.9)
0,se x =0

O sentido positivo da corrente nas fases do gerador, por con-
vengao, é dado conforme a Figura 28.

A corrente de fase estd atrasada em relagdo a forga eletromotriz
do gerador por um angulo d, devido a impedancia série indutiva de
fase. Assim os cruzamentos por zero da corrente acontecem em wt = ¢
e wt =7+ d. Esses angulos sao importantes, pois sao utilizados como
condigbes de contorno (pertinéncia) na determinagido da funcdo que
descreve a corrente de fase do sistema.

A Figura 32 apresenta a forca eletromotriz (FEM), a corrente de
fase e a tens@o no terminal de saida do gerador (de fase), conforme o
esquemadtico da Figura 28. Para o semiciclo positivo da corrente i, (wt)
sao observadas trés etapas de operacao. Em cada etapa a tensao de
saida assume um valor discreto. A magnitude de v,(wt) serd sempre
uma fragao da tensao de saida e pode ser calculado pela expressao 2.8.

No tépico seguinte serao apresentadas todas as etapa de
operacao.

2.2.1 Etapas de Operacao do Modo Mc,

A partir da Figura 32 observa-se seis etapas distintas de operacao
no retificador. Serao mostradas as trés primeiras etapas de operagao
do modo Mc,, as outras trés etapas fazem parte do semiciclo negativo
da rede e sao complementares aquelas que serao apresentadas aqui.

2.2.1.1 Primeira Etapa

O circuito equivalente da primeira etapa de operagao é apresen-
tado na Figura 33. Essa etapa tem inicio quando a corrente na fase a
cruza por zero, em wt = J, logo vale a defini¢ao 2.10.
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Figura 32: FEM, corrente e tensao terminal na fase a para o modo de
operacao Mc,.

AC(00)

3

AV.
2Wee/3
Vee/3]

Fonte: Adaptado de Nora (2012).

ia(6) =0 (2.10)

O intervalo de operagao que compreende essa etapa é descrito
por 2.11.

™

d<wt<d
<wt< +3

(2.11)
A determinagdo da tensdao Vj (wt) é feita a partir da deter-

minacao do sinais das correntes de fase. Para essa etapa esses sinais
sao apresentados em 2.12.

iqg > 0 — sign(iy) = +1
iy < 0 — sign(ipy) = —1 (2.12)
ic >0 — sign(i.) = +1

A partir das equacgoes 2.8 e 2.12 obtém-se a tensao em v, (wt),
conforme a equacgao 2.13. Essa tensao ¢ constante durante cada etapa
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Figura 33: Circuito equivalente da primeira etapa de operagao Mc,.

Im
»
'

+
(= V. § R

Fonte: Adaptado de Nora (2012).

de operagao.

Vo (wt) = V2 ((+1) - ; [(+1) +(=1) + (+1)D = ‘g (2.13)

A obtengao da expressao que descreve a corrente de entrada du-
rante essa etapa de operagao é feita a partir da FEM no gerador e da
tensdo terminal v, (wt).

Aplicando a Lei das Malhas de Kirchhoff na Figura 33 se obtém
o circuito equivalente por fase desta etapa, ilustrado na Figura 34. O
equacionamento é realizado na equacao 2.14.

Figura 34: Circuito equivalente, por fase, da primeira etapa de
operacao.

L. R ifen

e (wt) c . vu(cot)

Fonte: Elaborada pelo autor.

—eq (wt) -V, — Ve + 1, (wt) =0 (2.14)
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Explicitando de forma a evidenciar a corrente de fase, obtém-se
2.15:

dig(wt)
dwt

—eq (wt) —wl, — Rgiq(wt) + vg (wt) =0 (2.15)

Isolando os termos que contém variaveis que expressam a Cor-
rente de fase e utilizando as expressoes 2.1 e 2.13, convenientemente se
encontra a equacao diferencial de primeira ordem vista em 2.16.

dig(wt) Ry
dwt wl

Vip

L Vcc
3wl

Swly

iq(wt) = sen(wt) — (2.16)

Uma equagao diferencial de primeira ordem do tipo descrito em
2.17 pode ser solucionada a partir da forma candnica vista em 2.18.

Wy = o) (2.17)
y(z) = e~ [ P@)de [/g(:ﬂ)efp(x)didx + k1] (2.18)

A partir de 2.17 e 2.18 a solugao da equacao 2.16 pode ser descrita
como em 2.19,

iq1(wt) = e~ J Bode [/ <\/¥LPL sen(wt) — 32?2)& Boda gy, 1 kl}
W Lig s
(2.19)

sendo Bg = %

A solugao da equagao 2.19 apresenta certa complexidade, por
isso é obtida através do uso de um programa de solugoes matematicas
e a solucao pode ser vista em 2.20.

A1Vee + V3V, R, (st cos(wt) — Rssen(wt)>
3A; R,

(2.20)
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Ay = (R2+w?L?) (2.21)

A contante k1 pode ser determinada a partir das condigoes de
contorno. Neste caso, a condicao de contorno aplicada sera o cruza-
mento por zero (valor nulo) da corrente de fase, vista em 2.10, que serd
repetida aqui, por comodidade, em 2.22.

ia1(9) =0 (2.22)

A1Vee + V3V, R, (wLS cos(d) — Rssen((S))
3A1R,

Rsé

evts (2.23)

k1=

A expressao da corrente na fase a para a primeira etapa de
operacao, dada por 2.24, vem da substituicao de 2.23 em 2.20.

_ A1Veet V3R, Vi, (wL. cos(6)—Rusen(8))  Ra(s=—wt)
iq1(wWt) = 34, R, e «hs

(2.24)
A1Vee+V3R, Vip (st cos(wt)— R sen(wt))
o 3A R,

Faz-se necessario obter as expressoes de todas as etapas de
operacao para definir as condicées de contorno que fornecem o valor
de ¢, isso serd realizado nas segoes que seguem nesse trabalho.

2.2.1.2 Segunda Etapa

O circuito equivalente da segunda etapa de operacao pode ser
visto na Figura 35.

Esta etapa tem inicio em wt = ¢ + 5. No instante em que a
segunda etapa inicia, o valor da corrente deve coincidir com o valor do
final da primeira etapa, conforme 2.25:

ia1 6+ 3) = ia2(0 4 3) (2.25)
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Figura 35: Circuito equivalente da segunda etapa de operagao M. 3.

I

+
(LN § R

Fonte: Adaptado de Nora (2012).

O intervalo de operacao que compreende a segunda etapa é des-
crito por 2.26.

2
6+g§wt§6+§ (2.26)

O valor da tensao vy (wt) para a segunda etapa é calculado a
partir dos sinais das correntes de cada fase apresentados em 2.27.

iqg > 0 — sign(iy) = +1
iy <0 — sign(ip) = —1 (2.27)
ic <0 — sign(i.) =—1

A partir das equagoes 2.8 e 2.27 se obtém a tensao em v, (wt)
para o intervalo de operagao que compreende a segunda etapa, visto
em 2.28.

2V

. (2.28)

V. 1
onfot) = 5 () = Fl) + 0+ )] ) =
O circuito equivalente que representa o sistema é o mesmo apre-
sentado na primeira etapa (Figura 34). Por analogia é possivel escrever
a equagao diferencial que descreve o comportamento da corrente na fase
a para a segunda etapa:
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Vip
V3wL

A solucao de 2.29 é obtida através da expressao canodnica 2.18
utilizando solugoes computacionais, tendo como resultado 2.30.

2Vee

dig(wt) R .
t =
+ o (wt) 3oL,

dwt wLg @

sen(wt) —

(2.29)

2A1 Ve + \/gVLpRS <wLS cos(wt) — Rssen(wt))
3A1 R,

—Bowt

iag (wt) = k26
(2.30)

A condicao de contorno para determinar a constante ko nessa
etapa, é dada por 2.25, reapresentada em 2.31.

iz (64 %) = i1 (64 5) (2.31)

Utilizando a restricao 2.31 com as equagoes 2.30 e 2.24, torna-se
possivel encontrar uma expressao para ks:

Rs (r+36)
ko = 7A1V0§21};ﬁh +
(2.32)
[A1VCC+\/§VL,,RS (wLS cos(é)—Rssen(é))] eBo?d

+ 3A1R;

A expressao da corrente na fase a para a segunda etapa de
operacao, dada por 2.33, vem da substituicao de 2.32 em 2.30.

V. Rg(m+36—3wt)

iaQ(wt) = ﬁe Swks

Rs(5—wt)

A1VeetVBR Vi (u}LS cos(&)RSscn(S))
e 4 (2.33)

+ 3A1R;

2A1Vee+V3Rs Vip <u)LS cos(wt)Rssen(wt)>

3A1R;
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2.2.1.3 Terceira Etapa

O circuito equivalente da terceira etapa de operagao pode ser
visto na Figura 36.

Figura 36: Circuito equivalente da terceira etapa de operacao M.,s.

I
>
>

+
IR § R

Fonte: Adaptado de Nora (2012).

Esta etapa tem inicio em wt = § + %’T No instante em que a
terceira etapa inicia, o valor da corrente deve coincidir com o valor do
final da segunda etapa, conforme 2.34.

. 21 . 2w
1a2 (6 + ?) = 143 (5 + g) (234)
O intervalo de operacao que compreende a terceira etapa é des-

crito por 2.35.

3T

2T
b4+ —<wt<é
+3_w_+3

(2.35)

O valor da tensao vy (wt) para a segunda etapa é calculado a
partir dos sinais das correntes de fase, apresentados em 2.36.

iq > 0 — sign(iy) = +1
iy > 0 — sign(ip) = +1 (2.36)
ie <0 — sign(i.) = —1

A partir das equagoes 2.8 e 2.36 se obtém a tensao em v, (wt)
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para o intervalo de operacao que compreende a terceira etapa, visto em
2.37.

Vee

Vo (wt) = V2 <(+1) — %[(—&-1) + (+1) + (—1)]) = 3 (2.37)

O circuito equivalente para a terceira etapa é o mesmo apresen-
tado na Figura 34. Por analogia é possivel escrever a equagao diferen-
cial que descreve o comportamento da corrente na fase a para a terceira
etapa:

dig(wt) Ry Vi

V.
. _ P o ce
dor oL iq(wt) = sen(wt)

L
\/ngS 3wl

(2.38)

A solucao de 2.38 é obtida através da expressdo canonica 2.18
utilizando solugoes computacionais, tendo como resultado 2.39.

A1Vee +V3VipRs (st cos(wt) — Rssen(wt)>
34, R,

(2.39)

A condigao de contorno para determinar a constante k3, é dada
por 2.34 e é reapresentada em 2.40.

) 2w ) 2w
103 ((5 + ?) = 142 ((5 + ?) (240)
Resolvendo 2.40 com as equagoes 2.39 e 2.33, encontra-se uma

expressao para ks:

Rg(m+35) Rg$
241 Vece 39Ls +|2A1Vee+2V3VipRs | wLs cos(§)—Rssen(s) | [ewls
ks = 6AL R, +
_2ayv,  ReEmen
6AR, '

(2.41)



81

A expressdo da corrente na fase a para a terceira etapa de
operacao, dada por 2.42, vem da substituicao de 2.41 em 2.39.

) v R (m+38—3wt) R (27438 —3wt)
ias(wt) = 3= (e 3T —e Ls +

N A1Vee+ VBVip Re (WL cos(8) — Rusen(s) ) Re(s—ut) (2.42)

3A.R, € +

A1 Vee+V3R, Vip (wLS cos(wt)— R sen(wt))
- 3A1Rs

A expressao da corrente na fase a (i,(wt)) é dada pela jungéo
dos resultados de cada etapa de operagao, no intervalo angular no qual
a etapa é valida. Em 2.43 sao apresentados os intervalos de cada etapa.

iq1(wt), para d <wt <6+ %
io(wt) = { da2(wt), para 6+ F <wt <6+ 2 (2.43)
ia3(wt), para d + 2 <wt <6+ 37

Na Figura 37 sao apresentadas as curvas de cada etapa que
compde a corrente na fase a (para um dado ponto de operagao) du-
rante o semiciclo positivo.

2.2.2 Angulo de Defasagem (§)

Para determinar a expressao que descreve a corrente de fase é
necessario determinar o angulo 9, que é o angulo de defasagem entre a
forca eletromotriz e a corrente de fase do gerador.

A andlise do angulo é vélida para o gerador conectado a ponte
retificadora operando na regiao Mc,. Serd apresentada a andlise para
a fase a, mas sem perda de generalidade podera ser expandida para as
demais fases, conforme a expressao 2.5.

O angulo § é determinado considerando a periodicidade do sis-
tema. Sabe-se que, em regime permanente, tanto as correntes quanto
tensdes do lado CA (na entrada da ponte retificadora) se repetem a
cada 27 rad/s. As definigoes 2.6 ¢ 2.7 evidenciam a existéncia de um
semiciclo positivo e outro negativo. De maneira explicita, a corrente
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Figura 37: Expressoes da corrente na fase a em cada etapa.

28
i,,(01)
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4 45
Fonte: Elaborada pelo autor.
na fase a é expressa como 2.44.
ia(wt) = —iq (wt +7) (2.44)

Na primeira etapa de operacao foi definida, em 2.10, a condicao
em que a corrente na fase a é nula. Essa restricao foi aplicada para
obter a constante ky. Desta forma, a partir das definigoes 2.10 e 2.44,
obtém-se 2.45.

ia(6) = —ia(0+7) =0 (2.45)

Para determinar 6, basta aplicar a segunda parte da definicao
2.45 a terceira etapa, conforme 2.46.

ia3(0+m) =0 (2.46)

Por ser uma operacao complexa é necessario empregar ferramen-
tas computacionais de solugao matemaética. Duas solugoes, matemati-
camente possiveis, sdo encontradas para d através de 2.47, uma positiva
e outra negativa. No entanto, apenas valores positivos de ¢ sao resul-
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tados adequados, ou seja, 0 < § < 7

Rgm

2 e wLs |4

§ = —2arctan SRSVLP(HMS )£0, (2.47)
o (= 41)

sendo as constantes dadas como:

By = \/3\//11 (3R§V5p + By + Bs + 34) (2.48)

27 Ry 4n Ry

) EPETIRN - _mRe  _2mRe
BQ:Al‘/;c —1 - (26 3u}LS) — 2¢ 3eLs 4 ¢ BwLls 4 ¢ 3wLs

(2.49)

3
By = (3R2VE, — AV2) (75521 ) (2.50)
By = (4A1VCQC + ﬁRgvgp)e—%i (2.51)

-Dl — \/gAl‘/::‘C (]- — 6_237122) + 3WRsLsVLp <1 — 6_% + e gzﬁ: >
(2.52)

2.2.3 Corrente Média na Saida da Ponte Retificadora

A corrente na saida da ponte retificadora pode ser calculada
considerando cada etapa de operacao, integrando as correntes de fase
que compoem Irpr dentro de cada etapa, como em 2.53. Para saber
qual é a fase que deve ser integrada em cada etapa deve-se observar as
Figuras 33, 35 e 36.

2w

1 5+ 5+ o+
J—— [ / — iy (wt)dwt + / iq (wt)dwt+ / —ic(m)dm]
k) §

+35 o+2r
(2.53)
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A solugdo da equacgao 2.53 é, de fato, complexa, principalmente
quando se busca uma solucao analitica. Para contornar esse inconve-
niente, basta observar que a corrente de saida da ponte retificadora
(Irpr) corresponde, instantaneamente, corrente da fase durante a se-
gunda etapa (maior magnitude). Para facilitar o entendimento, a Fi-
gura 38 mostra que a corrente retificada coincide com a segunda etapa
de operacao estudada.

Figura 38: Correntes de fase no gerador e corrente retificada.

i(wt) i(ot) i(ot) (o)

20
10 ( 2 4 .
0 “‘ “‘ ‘\ ’
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2200 - .- N )
5 5+'§ 6+'2?71; e 5:?1: 5431 S+dn

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, a corrente média de saida (I..) pode ser encontrada
pela integragao da forma de onda da corrente da segunda etapa de
operacao, que se resume a integracao da forma de onda da corrente na
fase a obtida até aqui. A expressao a ser integrada é apresentada em
2.54.

S+ 6+3F
Lo=3 / " Inpr(wt)dwt = 2 / " i (wt) dut (2.54)
o

™ s s s
+3 5+§

O resultado da operacgao de integracao pode se conferido em 2.55.

27 Rs TRs
<B5e3st + Bge WoLs + B7)
37TR§A1

I, =— (2.55)

Onde a constante A; é dada pela equagao 2.21 enquanto B, Bg
e By sao dadas por:
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Bs = 3wl [Alvcc + V3RV, (st cos(8) — Rssen(é))] (2.56)
Bg = 3\/§wRSLSVLP (Rssen(é) —wlL, cos(é)) (2.57)
B; = —3\/§R§VLP (RS cos(d) + stsen(cS)) + A1V, (27TRS — 3wLS)

(2.58)

A forca eletromotriz de linha V7, é dada pela equagao 2.59, K, é
a constante de armadura da méquina dada em Vrms/rpm (FMM eficaz
de fase/rotagbes por minuto).

Vip = V6K wrpm (2.59)
A equagao 2.55 descreve a corrente na saida da ponte retificadora

em fungao dos parametros do gerador, da velocidade angular e da tensao
na saida da ponte retificadora para o caso nao ideal.

2.2.4 Poténcia na Saida da Ponte Retificadora

A poténcia na saida da ponte retificadora é obtida pelo produto
da tensao pela corrente média:
Pcc = Icchc (260)

Substituindo o resultado obtido para a corrente média retificada
na equagao 2.54 em 2.60:

2n R TR
(B5e3st + Bge L5 + B7>
37TR§A1

P =— Vee (2.61)

A expressao 2.61 fornece a poténcia média na saida da ponte
retificadora para o caso nao ideal.
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2.2.5 Andlise Comparativa para o Gerador Elétrico Utilizado

Nessa secao serd apresentada uma breve andlise comparativa
para o gerador elétrico utilizado nesse projeto. Os resultados compara-
tivos sao para o caso ideal, onde a resisténcia de armadura é desprezada
e para o caso nao ideal, onde o estator possui uma resisténcia de 0,5 €.
As especificacoes do gerador sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacoes do gerador elétrico.

Parametro Variavel Valor

Poténcia P, 5 kW

Tenséo retificada Vee 350V

Constante de armadura (fase) K, 0,32374 Vs /krpm
Resisténcia de Estator R, 0,5

Induténcia de Estator Ly 12 mH

Velocidade angular Wrpm 560 rpm

A equacdo 2.55 foi utilizada para o descrever a corrente para o
caso nao ideal, enquanto para o caso ideal utilizou-se o estudo realizado
por Nora (2012), cuja equacao utilizada é apresentada em 2.62:

Vip
3\/§7TwLS

1272V2

81 — —— 2.62
Vgp ( )

Icc,ideal =

A Figura 39 apresenta a caracteristica externa do sistema
gerador-ponte retificadora para a velocidade angular mecénica cons-
tante, Wypm = 570 rpm.

A diferenca entre os resultados varia com o ponto de operacgao.
Essa discrepancia serd tanto maior quanto mais expressiva for a re-
sisténcia estatérica R.

O equacionamento realizado neste capitulo possui como premissa
a resisténcia Rg nao nula, ou seja, a solucao das equagoes diferenciais
feitas nao sao validas para Rs; = 0. No entanto, é possivel comparar
o equacionamento dos sistemas “ideal’e “nao ideal”’empregando um
valor de resisténcia consideravelmente baixo, como R, = 1 pf). Esse
resultado pode ser observado na Figura 40.

Constata-se que as curvas estdo praticamente sobrepostas, ou
seja, os resultados sao idénticos reforcando, a integridade do equacio-
namento.



87

Figura 39: Caracteristica de tensao versus corrente média na saida da
ponte retificadora.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 40: Caracteristica de tensao versus corrente média na saida da
ponte retificadora para Ry = 1 uf).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma similar, os resultados para poténcia na saida da ponte
retificadora em funcdo da tensao retificada sdo apresentados na Fi-
gura 41. A equacao 2.61 foi utilizada para o descrever a poténcia para
0 caso nao ideal, enquanto para o caso ideal utilizou-se o estudo reali-
zado por Nora (2012), cuja equagao utilizada é apresentada em 2.63.
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‘/ccVLp

Pcc,i eal = — =
deat = g BrwL,

(2.63)

Observa-se nos resultados da Figura 41 que a resisténcia no en-
rolamento de estator limita a capacidades de poténcia da maquina.

Figura 41: Poténcia de saida para velocidade angular de 570 rpms.
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Generalizado para diferentes velocidades angulares do gerador, a
capacidade de poténcia elétrica em fungao da tensao de saida na ponte
retificadora pode ser vista na Figura 42.

Figura 42: Poténcia na saida para diferentes velocidades angulares do
gerador.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3 CONVERSOR BOOST APLICADO AO SISTEMA
EOLICO

Nesse capitulo serd apresentado o conversor CC-CC utilizado
no estagio intermediario, conforme destacado na Figura 43. Para esse
estagio, propoe-se utilizar a topologia boost interleaved. A atribuicdo
deste conversor se resume em basicamente duas funcées: formar o bar-
ramento CC (entrada do inversor) e realizar o seguimento do ponto de
méxima poténcia (MPPT).

Figura 43: Conversor Boost.
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No decorrer do capitulo serd realizada uma andlise do conversor
Boost classico bem como de sua versao com o uso da técnica interle-
aving. Esta tultima permite maior volume de poténcia processada em
relagao a topologia cldssica.

Além do equacionamento voltado para o dimensionamento serd
apresentada a modelagem do conversor Boost interleaved orientada
para controle do sistema edlico, empregando para tal o modelo médio
quase instantaneo de sinais.

3.1 TOPOLOGIA DO CONVERSOR BOOST CLASSICO

A aplicacao classica do conversor Boost considera uma fonte de
tensao ideal na entrada e um filtro capacitivo em sua saida. Para essa
aplicagao se controla a tensao de saida do conversor. O modelo elétrico
do mesmo pode visto na Figura 44.

Em sistemas edlicos, este conversor atua regulando a tensao de
entrada, pois a saida é composta pelo barramento CC do sistema. Na
prética, o controle da tensao do barramento CC, assim como o banco
capacitivo, faz parte do projeto do estdgio inversor (nao abordado nesse
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trabalho). Sendo assim, para simplificar a andlise, a tensdo na saida
sera considerada constante.

Figura 44: Conversor Boost.

N i
L D, +

Fonte: adaptado de Barbi e Martins (2008).

O conversor Boost é elevador de tensao, ou seja, a tensao na
saida serd sempre maior que a de sua entrada (V, > V7). A entrada
deste conversor possui caracteristica de fonte de corrente, visto que,
utiliza-se de um elemento indutivo (na entrada) para processar a energia
proveniente de uma fonte de tensdo. Ja na saida, a carga deve possuir
caracteristicas de fonte de tensdo (BARBI; MARTINS, 2008).

3.1.1 Etapas de Operacao do Conversor Boost

A corrente de entrada do conversor (Ir) pode ser continua ou
descontinua a depender do regime de operagao do conversor. Se a cor-
rente no indutor nao atingir valor nulo, durante a operagao em regime
permanente, é dito que o conversor estd no modo de condug¢ao continuo
(MCC). Quando a corrente atinge o valor nulo ao final do periodo de
comutagao, voltando a elevar-se (ndo permanecendo nula), dize-se que
o modo de condugao € critico (MCCr). Por outro lado, quando a cor-
rente no indutor permanece nula durante qualquer intervalo de tempo,
no periodo de comutagao, dize-se que o conversor estd em modo de
condugao descontinuo (MCD).

No sistema em estudo o modo de operagao em que o conversor
devera operar na maior parte do tempo é o MCC.

O conversor Boost, no modo MCC possui duas etapas de
operagao, apresentas na Figura 45. Assumindo que ¢y seja o tempo
que o interruptor S permanece em condugao, define-se a razao ciclica,
D, como sendo a relagao entre o tempo que o interruptor conduz pelo
tempo total de um periodo de comutagao, conforme a equacao 3.1,

p=U (3.1)
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onde T é o periodo de comutacao do conversor.

Na primeira etapa, Figura 45a, o interruptor S encontra-se em
condugéo, aplicando a tensdo da fonte de entrada (V7) sobre o indutor
L, portanto, toda a corrente I atravessa o interruptor S. Durante
essa etapa ocorre o armazenamento da energia no indutor. O diodo
D, é reversamente polarizado, com tensao —V,, portanto encontra-se
bloqueado.

Durante a primeira etapa de operagao, cujo interruptor esta con-
duzindo, a corrente I; varia linearmente conforme a equagao 3.2, em
que I,, é a corrente minima no indutor. A fonte de entrada estd mag-
netizando o indutor. Essa etapa compreende o intervalo de tempo em
que o interruptor permanece em condugdo (0 <t <ty ).

Ip =1, + Et (3.2)
L
Na segunda etapa de operacao, Figura 45b, o interruptor S é
comandado a bloquear. A corrente no indutor é enviada para a saida
através do diodo. A tensdo sobre o interruptor é V,. Nessa etapa de
operacao, a energia armazenada no indutor durante a primeira etapa é
transferida para a saida.

Figura 45: Etapas de operacgao do conversor Boost: a) Interruptor em
condugdo. b) Interruptor bloqueado.

L

IV,
=N ¢ T
+ L l D, +
I =
v, Vi S; 1 c T rYV:
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CT R,

(a)
Fonte: adaptado de Barbi e Martins (2008).

A corrente méxima ([p;) no indutor ocorre em t = ty,
equagao 3.3.
Vi
Iy = m+f1tf (3.3)

Considerando o conversor operando em regime permanente, as
formas de onda em cada componente durante as etapas podem ser vistas
na Figura 46.
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Figura 46: Formas de onda de tensao e corrente no conversor Boost.
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Fonte: adaptado de Barbi e Martins (2008).

Neste caso, para um conversor sem perdas, a energia que entra
é igual aquela que sai do conversor, como descrito pela equacao 3.4.

Wi =W, (3.4)

A energia pode ser descrita como o produto da poténcia com o
tempo, reescrevendo a equagao 3.4 sob essa perspectiva encontra-se a
expressao 3.5,

ViILT, = V,Ipt, (3.5)

em que t, é o tempo que o interruptor permanece aberto durante um
periodo de comutacao.

Escrevendo t, conforme a equacao 3.6, e manipulando adequa-
damente as variaveis, encontra-se o ganho estdtico do conversor Boost
(BARBI; MARTINS, 2008), conforme a expressao 3.7.

to=T, —t; (3.6)
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V. 1
== (3.7)
w 1-D
Verifica-se que o ganho estdtico é funcao da razao ciclica. A
Figura 47 apresenta essa caracteristica.

Figura 47: Caracteristica do ganho estético em fungao da razao ciclica
para o conversor Boost.
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Apesar do ganho estatico apresentar crescimento elevado quando
a razao ciclica se aproxima da unidade, na pratica, esse comportamento
apresenta limitacoes oriundas das nao idealidades dos componentes.
Boas praticas de projetos sugerem que a tensao na saida nao deve
exceder 5 vezes & de entrada (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004).

Desconsiderando as perdas no circuito do conversor, as poténcias
de entrada e a saida sao iguais, conforme expressao 3.8.

Wi =V,lI, (3.8)

Portanto, tona-se possivel descrever facilmente também a relacao
das correntes, de entrada e saida, em funcao do ganho estatico:

L _

I, (1-D) (3.9)

Quando o interruptor S estd bloqueado, o indutor esta transfe-
rindo energia para a saida e a corrente I, apresenta derivada negativa,
sendo descrita pela expressao 3.10.

-V
I, =1Iy+ 1Tt (3.10)
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A corrente minima no indutor ocorre ao final do periodo de co-
mutagao, quando t = t,, equagao 3.11.

-V,
I = Iy + ——"%¢, (3.11)
L
A variacdo (ripple) total de corrente no indutor é dada pela

subtragao das correntes maxima pela minima, conforme equagao 3.12.
Al =1y — 1, (3.12)

1) possivel determinar (Alp) diretamente da primeira etapa de
operagao, sabendo que a corrente no indutor inicia de seu valor minimo
e atinge o valor méximo ao final da etapa. Considerando a defini¢ao
feita na expressdo 3.1 obtém-se a equagao 3.13, onde Al é descrito
como uma funcao do parametros de projeto do conversor Boost.

Vi ViD
Al = —1t, =
=T~ 1y,

(3.13)

De maneira geral, a ondulagao de corrente no indutor é uma
especificacao de projeto. Esse valor pode ser dado como um percentual
da componente média que circula através do indutor.

O valor da indutancia é calculado a partir da expressao 3.13 e
dos requisitos de projeto.

_ WD
- AIL.]cs

(3.14)

3.2 CONVERSOR BOOST INTERLEAVED

O conversor Boost interleaved consiste na conexao paralela de
conversores, conforme apresentado na Figura 48, sendo que, usualmente
o filtro de saida é compartilhado pelas N, fases.

A operacao e funcionamento é semelhante ao modelo do conver-
sor Boost cldssico demonstrado na Segao 3.1.1.

Para o entrelagamento das células (transistores e diodos) é ne-
cessario que as mesmas estejam operando na mesma frequéncia de co-
mutagao, porém com deslocamento de fase simétrico entre si de 27/ Np.

Essa técnica, proposta por (MOULL; BAUER; ZEMAN, 2017) para
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Figura 48: Conversor Boost interleaved Ny, fases.

aplicacbes em energias renovaveis, oferece diversas vantagens em
relagao ao conversor Boost classico:

Redugao da corrente nos interruptores e no indutor em cada fase
por um fator 1/N,. Com isso, utiliza-se indutores menos volumo-
sos e menores esforcos de correntes nos interruptores.

O volume do indutor é diretamente proporcional a energia proces-
sada. Utilizando o processamento paralelo, em cada fase (sendo
Ly, indutancia por fase), entdo Lj %Lblg. Isso representa uma
redugao no volume do indutor por um fator 1/Ny.

A frequéncia efetiva presente na entrada do conversor aumenta
por um fator N,. Isso demanda capacitores de filtragem meno-
res, embora em aplicacOes edlicas essa caracteristica é pouco ex-
plorada dado que a maior parcela da corrente filtrada é oriunda
do gerador, cuja frequéncia é variavel e inferior a 400 Hz.

As correntes em cada fase do conversor sdo defasadas entre si
por uma fase 360/N,. Tanto a ondulagdo de corrente quanto o
de tensdo na entrada sdo reduzidos pelos fatores 1/N;, e 1/N7?
respectivamente.

Promove a dispersao dos pontos de calor provocados pelas perdas
nos semicondutores, melhorando a performance do dissipador de
calor.

Estudos avancados relacionados ao uso da técnica de interleaving

sdo encontrados na literatura. (ZHANG, 2012) apresenta um estudo no
qual analisa o impacto dessa técnica no ripple de corrente na entrada
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do conversor. A expressao que descreve a variagao de corrente é apre-
sentada em 3.15:

Al = ‘;jtv” (f ZOOT(%V’)) 1 D) (D _ Jloor(DN,) looxf%)) (3.15)

onde V, é a tensdo de saida, floor(DN;) é uma fungdo que retorna a
parcela inteira do seu argumento e NV, é o nimero de fases em paralelo.

A caracteristica de ondulagdo de corrente é apresentada na Fi-
gura 49 para diferentes ntimeros de fases e tensao na entrada V, =
750 V, fs =47 kHz e L = 443 pH.

Figura 49: Ripple de corrente no conversor Boost interleaved para di-
ferente nimero de fases.
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Fonte: Zhang (2012)

Observa-se que para os mesmos parametros, a magnitude da
variacao de corrente diminui proporcionalmente ao numero de fases,
enquanto a frequéncia efetiva aumenta na mesma proporcao. Esses re-
sultados impactam positivamente nos projetos do indutor e capacitor
(filtro), diminuindo os esfor¢os de corrente nos capacitores, principal-
mente para poténcias elevadas.

Na sequencia sera proposta a topologia do conversor com duas fa-
ses. Na Figura 49 est4 ilustrado que para o caso particular onde a razao
ciclica ¢ 0,5 a ondulacéo na corrente de entrada é nula (continua). Para
nimeros pares de fases essa ondulagao serd sempre nula em D = 0,5,
enquanto para composi¢oes impares a ondulagdo sera sempre maxima
(para cada configuragao).
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3.3 CONVERSOR BOOST INTERLEAVED PROPOSTO

O conversor Boost interleaved proposto possui duas fases, con-
forme pode ser visto na Figura 50.

Figura 50: Conversor Boost interleaved duas fases.

O ganho estético, relagao entre as tensoes de saida pela de en-
trada é o mesmo apresentado para o conversor Boost Cldssico na ex-
pressao 3.7, Secao 3.1, exposto aqui na equagao 3.16.

Vo_ 1 (3.16)
w 1-D
Considerando o conversor ideal, ambas as fases processam a
mesma quantidade de energia. Os interruptores S; e So recebem a
mesma razao ciclica D, porém defasadas de 180° entre si, onde vale:
0<D<L1.
As etapas de operacao sao discutidas na secao que segue.

3.4 ETAPAS DE OPERACAO

Nessa segao serao abordadas qualitativamente as etapas de
operagao do conversor.

O estudo das etapas de operacao do conversor Boost interleaved,
em dois casos dependendo da razao ciclica utilizada. Pode-se verificar
dois intervalos de operagao distintos com relagao a razao ciclica: 0 <
D<0,5e0,5<D<1.
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3.4.1 Razao Ciclica 0,5< D <1

Nessa condigao durante os intervalos de tempo 1 e 3 os interrup-
tores conduzem simultaneamente. Os sinais de comando dos interrup-
tores sao ilustrados na Figura 51.

Figura 51: Sinais de comando dos interruptores.
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Os circuitos equivalentes de cada etapa de operagao sao apresen-
tados na Figura 52.

1* etapa: S; e Sy em condugao. Os diodos permanecem bloque-
ados enquanto a carga ¢é alimentada pelo capacitor de saida, ver
Figura 52a.

2% etapa: S1 em condugao e Sy bloqueado. O diodo D5 estd em
conducao enquanto D; permanece bloqueado, ver Figura 52b.

3% etapa: S1 e So em condugao. Os diodos permanecem bloque-
ados enquanto a carga ¢é alimentada pelo capacitor de saida, ver
Figura 52c.

4* etapa: Sy esta bloqueado e Sy em condugao. O diodo D5 esta
bloqueado enquanto D; conduz. Figura 52d.

3.4.2 Razao Ciclica 0 < D <0,5

Quando o conversor opera com razao ciclica inferior a 50 % os
interruptores nao operam simultaneamente, consequentemente sempre
havera ao menos uma das fases do conversor enviando energia para a
saida. Os sinais de comando dos interruptores pode ser visto na Figura
53.
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Figura 52: Etapas de operacao para D > 0, 5.

(¢) Terceira etapa de operagdo.

(d) Quarta etapa de operagao.

Figura 53: Sinais de comando dos interruptores.
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Os circuitos equivalentes de cada etapa de operagao sao apresen-
tados na Figura 54.

1* etapa: S; estd em condugao e Sy bloqueado. O diodo D,
permanece bloqueado enquanto D5 esta em condugao, ver Figura
54a.

2% etapa: Sp e Sy encontram-se bloqueados. Os diodos Dy e Dy
estao em conducao, ver Figura 54b.

3% etapa: S esta bloqueado e Sy em condugao. O diodo D; estéd
em condugao enquanto Dy permanece bloqueado, ver Figura 54c.

4* etapa: S1 e Sy encontram-se bloqueados. Os diodos Dy e Dy
estao em conducgao, ver Figura 54d.

A corrente de entrada é a soma das duas correntes nos indutores,
Ir1 e Ipo, onde o efeito do deslocamento de fase, nas correntes dos
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Figura 54: Etapas de operacao para D < 0, 5.

(d) Quarta etapa de operagao.

indutores, provoca a anulagao mutua e a reducao da ondulagao na
corrente vista pela entrada. A melhor situagao ocorre quando a razao
ciclica se aproxima de 0,5. Neste ponto, o capacitor de saida necessita
filtrar apenas a ondulacdo da corrente no indutor. As formas de onda
para a topologia, nessa situacao, sao ilustradas na Figura 55.

Como a tensao do barramento CC, ao qual a saida do conversor é
conectado, serd controlada pelo inversor, a tensao de saida do conversor
Boost interleaved pode ser considerada constante (V).

Os esforcos de tensao e de corrente em cada fase do conversor sao
obtidos de forma semelhante ao conversor Boost Classico, partindo do
pressuposto que a poténcia processada pelas fases sdo idénticas (AJIT,
2014). Dessa forma, a ondulagao de corrente na entrada e na saida sao
0s unicos parametros que diferem do caso classico.

3.5 ANALISE DOS ESFORCOS

Nessa secao serd apresentado o equacionamento mateméatico
usado no dimensionamento.

3.5.1 Tensao de Entrada Nominal

A tensao de entrada do conversor Boost é a tensao média retifi-
cada, cujo valor nominal depende das caracteristicas do gerador utili-
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Figura 55: Formas de onda de tensao e corrente do conversor Boost

interleaved duas fases com D = 0, 5.

s
e b
i
i

,
|

1

1

1

1.

1

!

S [ e R S A F R N R
o I o i ! i | |
ww\rm wwwww =TT T I T e

| | | e

e [y (i 1T T - i ¢
< ! i L i
slsls = f=f sl = S
= B B 3 a ! 3 | = |
sl s ISt [shda] s8] 5 |
< — <= < - <= - €—1=
BN A ~ =~ a0 N~ N

V_U V_O

lica para
(3.17)

’

ao C1C

Definida a tensao na entrada é possivel obter a raz

a poténcia nominal a partir da expressao 3.16:

zado.
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3.5.2 Indutor

A corrente média que flui através do indutor é obtida a partir
da corrente média de saida (I,), dada pela equagao 3.19.

2I,(1- D) =1, (3.18)

1,
2(1— D)

A selegao do valor da indutancia a ser utilizada é estabelecida
com base no nivel de ondulagao (ripple) aceitdvel para a corrente de
entrada, definida em projeto. De maneira geral, a ondulagao de corrente
por fase no indutor é estabelecida como sendo uma porcentagem da
corrente média no indutor. Para essa topologia sugere-se Alrq ~ 20%
(CREWS, 2013).

O valor absoluto da ondulagao da corrente é dado por

I, = (3.19)

Al = I, NIy (3.20)

Considerando Ay, uma definicao de projeto, a maxima corrente
no indutor pode ser obtida pela expressao 3.21, enquanto a minima é
dada pela equagao 3.22:

N
In =1 + TL (3.21)
I =15 — % (3.22)

A corrente eficaz que circula através do indutor é dada por obtido
de (LAZZARIN, 2016):

I, = \/{Iﬁ + ;(%)T (3.23)

No uso da técnica interleaving a indutancia é dimensionada de
forma semelhante ao conversor Boost cldssico, como visto na equagao
3.14, reescrita aqui na equagao 3.24:
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_ WiD
B AILfs

(3.24)

3.5.3 Diodos

A tensao maéaxima sobre os diodos acorre quando o respectivo
interruptor estd em conducao, esse valor é a tensao de saida, expressao

3.25.

Em cada fase do conversor, a corrente média que atravessa o
diodo (Ip) é a metade da corrente média na saida I,, equagao 3.26.

I,
Ip=1 (3.26)

A corrente eficaz no diodo é encontrada através da expressao
3.27, obtido de (LAZZARIN, 2016):

1/AIL\?
Ip..= \/ D’ [Ig +3 (QL) ] (3.27)

onde D’ é a razao ciclica complementar, estabelecida na equagao 3.28,
enquanto a ondulacdo de corrente no indutor Al; é especificacao de
projeto.

D'=1-D (3.28)

A corrente de pico no diodo é dada pela corrente maxima no
indutor, equacao 3.29:

Ip,.. =Iu (3.29)
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3.5.4 Interruptores

A tensao méxima sobre os interruptores serd a prépria tensao de
saida V,:

V=V, (3.30)

A partir da corrente média no indutor, e do intervalo de conducgao
do interruptor, encontra-se a corrente média no interruptor, dada pela
equacao 3.31.

I, = DIy, (3.31)

A corrente eficaz é obtida a partir da equacao 3.32, obtido de
(LAZZARIN, 2016):

2
tow = o[+ (5] o)

3.5.5 Corrente Injetada no Barramento CC

A tensao do barramento é estabelecida em projeto e deve atender
a dois requisitos: 1) Tensdo minima que permite a injegdo de poténcia
na rede pelo inversor; 2) Garantir os niveis de tensdo para o seguimento
da maxima poténcia, pelo conversor Boost, em toda a faixa de operagao.

A corrente média injetada no barramento CC, pelo conversor
Boost interleaved, pode ser obtida através da expressao 3.33, sendo P,
a poténcia nominal do projeto.

P,
=1 (3.33)
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3.6 ESTRATEGIA DE CONTROLE DO CONVERSOR BOOST

A estratégia de controle do conversor Boost discutida neste tra-
balho visa regular a tensao na entrada do conversor, a partir de uma
tensao de referéncia fornecida pelo sistema de MPPT que serd estudado
no Capitulo 4.

A estrutura do sistema de microgeracao proposta dispoe do uso
de retificacao passiva, como apresentado no inicio desse capitulo na Fi-
gura 43. Essa linha de pesquisa nao é novidade na literatura por ser
uma estrutura simples e baixo custo (GUERRERO et al., 2016), (SOKO-
LOVS; GRIGANS, 2015).

A topologia Boost também é comumente empregada para esse
tipo de aplicagao, em energias renovaveis, conforme estudo feito por
Chen et al. (2010).

O objetivo da estratégia de controle é regular a tensdo retificada
(tensdo de entrada do conversor), de modo a controlar a velocidade
angular da maquina. Na Figura 56 estd ilustrada a estratégia de con-
trole escolhida. Assim, propoe-se realizar o controle do conversor Boost
através da utilizacao de duas malhas em cascata, uma para regulacao
da corrente na entrada e outra a tensao na entrada.

Figura 56: Estratégia de controle do conversor Boost aplicada aos sis-
tema edlico.

O diagrama de blocos inicia com a malha de tensao. A referéncia
de tensao V., fornecida pelo sistema de MPPT, é comparada com a
tensao lida do conversor, gerando um erro que serd compensado por
Cy(s). A saida de C,(s) é a referéncia para a malha de corrente.
Observa-se que o somatério das tensoes de referéncia e lida apresen-
tam fases trocas (sinais de soma e subtracdo), isso serd esclarecido

posteriormente.
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A malha de corrente inicia com a subtracdo das correntes de
referéncia I}, e a corrente lida I.., essa subtracdo forma um sinal de
erro compensado por C;(s). A saida do compensador serd aplicada ao
modulador PWM (Pulse- Width Modulation) para gerar os pulsos de
comando para os interruptores.

O circuito da Figura 56 pode ser reescrito em uma representagao
completa por diagrama de blocos, exposto na Figura 57. Nessa nova
representagao, o comportamento dinamico do conversor foi expresso
pelas plantas de corrente de entrada por razao ciclica (G;4(s)) e tenséo
de entrada por corrente de entrada (Gy;(s)).

A regido sombreada destaca a malha interna, de corrente, ca-
racterizada por ser rapida em comparacao com a malha externa, de
tensao. A malha de tensao apresenta na sua saida o sinal de referéncia
para a corrente de entrada do conversor. Para o funcionamento ade-
quado dessa estratégia se faz necessario o desacoplamento dinamico das
malhas de controle (COELHO, 2016). Entende-se por desacoplamento
dinamico frequéncias de cruzamento com diferenca maior ou igual que
1 década entre as malhas (f., > 10f.,).

Figura 57: Diagrama de blocos do sistema de controle.

H viph (S)|<_| K,

Para a implementacao do sistema de controle se fazem-se ne-
cessarias as fungoes de transferéncias do conversor Boost, que sera re-
alizado na segao que segue.

3.7 MODELAGEM ORIENTADA AO CONTROLE

Nesta secao serao obtidos os modelos matematicos necessarios
para projetar os controladores adequadamente. O modelo deve descre-
ver o comportamento do conversor mediante perturbacoes.

A técnica de modelagem adotada emprega o conceito de valor
médio quase-instantaneo que pode ser entendido como o valor médio
de uma grandeza ao longo de um periodo de comutagao T. Essa técnica
parte do pressuposto que as constantes de tempo da dinamica do con-
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versor sao muito maiores do que o periodo de comutagdo (FACCHI-
NELLO, 2017).

A Figura 58 apresenta o modelo médio nao linear do conversor
Boost. Os interruptores sao substituidos pelos eu valor médio de tensao
durante um periodo de comutagao 7.

Para um dado ponto de operagao, o conjunto formado pelo
PMSG com ponte retificadora pode ser modelado como uma fonte de
corrente constante (Ig.t), aplicado sobre o filtro de entrada. A tensao
de saida é considerada constante (sem perturbagao).

Figura 58: Modelo médio do conversor Boost.

L, + L, R, (1-D)V,

ORI

Os resistores vistos na Figura 58 representam as nao idealidades
nos condutores dos respectivos indutores. Tanto os indutores quanto os
resistores serao considerados simétricos entre as fases do conversor de
acordo com as equagoes 3.34 e 3.35. A corrente na entrada é dividida
simetricamente nos indutores, ou seja, sao iguais (ir,; = i12) resultando
em 3.36.

L=Li=1Lo (3.34)
R=Rp1 = Ry (3.35)
11 =2t =11+ 152 (3.36)

Escrevendo a equagao da corrente no capacitor e da tensao no
indutor do circuito da Figura 58, respectivamente:

te = IRet — 2ip, (3.37)
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v, =v. — (1 = D)V, — Riy, (3.38)
Reescrevendo 3.37 e 3.38 obtém-se 3.39 e 3.40:

dv, )

C dt = IRet — QZL (339)
dig, .

L—dt =v.— (1= D)V, — Riy, (3.40)

As equacgoes 3.39 e 3.40 serao perturbadas em torno de um
determinado ponto de operagao, conforme apresentado na equagao
3.41. Considera-se que a tensdo de saida (V,) ndo sofre perturbagoes,
a mesma sera controlada pelo estdgio inversor, cuja malha de con-
trole deve devidamente projetadas para garantir o desacoplamento ne-
cessario.

D=D,+ Ad
ve = Vi, + Av, (3.41)
i, = I, + Aip,

Reescrevendo as equacoes 3.39 e 3.40 aplicando as perturbacoes
supracitadas:

d(Ve, + Av,)

= dt

= Ipet — 2(I1, + Air) (3.42)

d(ILO + AZL)

L
dt

= (Va, + Ave) — (1= (D, + Ad))V, — R(Iy, + Aiy)
(3.43)

Com essas expressoes torna-se possivel obter o modelo médio de
pequenos sinais do conversor.

3.7.1 Modelo de Pequenos Sinais

As variaveis perturbadas, nas equagoes 3.42 e 3.43, podem ser se-
paradas daquelas referente ao ponto de operacao (regime permanente).
As equagoes com os termos perturbados sdo apresentadas em 3.44 e
3.45:
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dAv
< = —2Ai 44
C dt 1L (3 )
dA
L dt“ = Av. + AdV, — RAip (3.45)

Aplicando a transformada de Laplace e encontra-se 3.46 e 3.47:

CsAv, = —2Aip, (3.46)

LsAip = Av, + AdV, — RAiy (3.47)

A partir dessas equacoes sdo obtidas trés funcoes capazes de
descrever diferentes comportamentos dinamicos do conversor.

3.7.1.1 Funcao de Transferéncia da Tensao Versus Corrente na Entrada

A partir das equagoes 3.46, 3.47 e a relacao entre as correntes nos
indutores e de entrada vista em 3.36, obtém-se a funcao de transferéncia
da tensao de entrada versus corrente média na entrada, expressao 3.48.

Avc(s) -1
Ail(S) o E

(3.48)

A opcao de fazer a leitura da corrente 77 na entrada do conversor
é atrativa por utilizar apenas um sensor de corrente. A corrente na
entrada serd simetricamente divida entre os indutores desde que as
impedancia de cada fase do conversor sejam iguais.

3.7.1.2 Funcao de Transferéncia da Tensao de Entrada Versus Razao
Ciclica

A expressao que descreve a tensdo na entrada do conversor Boost
em fungdo da razao ciclica é obtida a partir das expressoes 3.46 e 3.47,
onde o resultado pode ser visto na equagao 3.49.

Avc(s) 2V, 1
Ad(s)  LCs2 4 Bgy 2

(3.49)
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Essa equacao é utilizada para fazer o controle da tensdo na saida
da ponte retificadora em um sistema que possibilita a leitura tanto
do vento quando da velocidade angular da maquina. Uma abordagem
didatica que permite o entendimento do controle da velocidade angular
da maquina edlica, serd utilizada no Capitulo 4 para aferir a eficicia
do controle da velocidade mecanica atuando sobre a tensao na entrada.
De fato, serd aplicada apenas nessa simulagdo computacional.

3.7.1.3 Funcao de Transferéncia da Corrente de Entrada Versus Razao
Ciclica

A modelagem da planta de corrente na entrada conversor (i1), foi
realizada a partir da Figura 59, na qual é apresentado o modelo médio
nao linear do conversor Boost interleaved utilizado. Os interruptores
foram substituidos pelo valor médio da tens@ao sobre os mesmos durante
um periodo de comutagao Ts.

Figura 59: Modelo médio do conversor Boost interleaved.

I L, R,
iLZ (KK\ A A
L‘_) RLZ (l-D) Vo
+

A equagao da tensdo sobre o indutor L; é descrita conforme 3.50.

vy =v. — (1= D)V, — Riy (3.50)

Reescrevendo a equagao 3.50:

dig,

— =Ve— (1= D)V, ~ Rir (3.51)

Observa-se que a equagdo 3.50 é matematicamente igual a
equacao 3.40, obtida anteriormente. A tensao na entrada é conside-
rada constante neste equacionamento. Utilizando esses resultados, a
equacao linearizada é descrita na equagao 3.47. Manipulando adequa-
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damente tal equacao obtém-se 3.52:

Ail(S) o QVO
Ad(s)  sL+R

(3.52)

A equacdo relaciona a corrente na entrada do conversor em
funcao da razao ciclica.

3.8 DEFINICAO DOS CONTROLADORES

Essa secao apresenta uma breve discussao sobre possiveis com-
pensadores para realizar a agao de controle do sistema edlico.

A estrutura de controle ¢ indicada na Figura 60, onde C(s) e
G(s) sao as fungdes de transferéncia do compensador e da planta a ser
controlada, respectivamente.

Figura 60: Estrutura de controle.

Y(s)
_>

Na sequéncia serao discutidas, de maneira breve, estruturas
classicas convenientes para essa aplicagao.

3.8.1 Controlador Proporcional Integral (PI)

O compensador do tipo Proporcional Integral (PI) é largamente
empregado na industria para controle de processos devido a simpli-
cidade de implementacao e eficicia na acao de controle. Técnicas de
projeto no dominio da frequéncia ou o método do Lugar Geométrico das
Raizes (LGR) sao ferramentas eficientes para determinar os pardmetros
do controlador.

A expressao matematica que descreve o controlador do tipo PI no
dominio da frequéncia pode ser vista em diferentes arranjos na equagao
3.53.

K.
K Kys+ K, s+ 5
Cpi(s) = K, + —* = Spp R TR (3.53)
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Alternativamente encontra-se na literatura (COELHO, 2016) a
expressao:

CPI(S) = KPHTWZ (354)

Efetivamente, o compensador do tipo PI apresenta duas acoes
de controle distintas, uma proporcional ao erro e outra proporcional a
integral do erro.

A acado de controle proporcional é essencialmente um amplifica-
dor, cujo ganho ajustdvel é definido em projeto.

O termo integrativo tem a caracteristica de fornecer uma saida
nao nula apos o sinal de erro ter sido zerado. Este comportamento é
consequéncia do fato de que a saida depende dos valores passados do
erro e nao do valor atual. Em outras palavras, erros passados “carre-
gam”o integrador com um determinado valor, o qual persiste mesmo
que o erro se torne nulo. Como consequéncia, disturbios constantes
podem ser rejeitados com erro nulo ji que nao é necessario que o erro
seja nao nulo para dar origem a agao nessa parcela do controle.

A presenca do termo de natureza integral ird reduzir ou elimi-
nar erros estacionarios. Porém, esse termo corresponde a um polo na
origem da funcao de transferéncia da malha direta, consequentemente
hé aumento do tipo do sistema (DORF; BISHOP, 2001), (LAC, 2015).

Como pode ser observado, o modelo a ser controlado dado pela
expressao 3.48 é de primeira ordem do tipo 1 (contém um integrador na
planta), e os modelos das equagdes 3.52 e 3.49 sao fungdes de segunda
ordem, do tipo 0 (ndo contém nenhum integrador na planta).

Ao utilizar o compensador do tipo PI, o mesmo acrescentard
um polo na origem (integrador) e um zero em —w,. O integrador
ird proporcionar ao sistema a capacidade de rejeitar perturbacoes em
degrau, enquanto o zero do controlador pode ser usado para atender
requisitos de transitérios.

O sistema do tipo 1 (equagao 3.48) ja apresenta um integrador,
ou seja, a propria planta possui capacidade de rejeitar perturbagoes
em degrau. Nesse caso, a estabilidade poderia ser atingida utilizando
apenas compensador do tipo proporcional (K,).

A flexibilidade do compensador do tipo PI o faz uma escolha
natural, além de ajustar o ganho para a estabilidade é possivel atender
critérios de transitério, diferentemente do compensador mais simples,
como do tipo proporcional.
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3.8.2 Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

Controladores do tipo Proporcional Integral Derivativo (Propor-
tional Integral Derivative) sdo considerados como uma importante e
popular ferramenta para o controle de sistemas lineares. Esse tipo de
compensador estd entre os mais empregados em aplicagoes industriais
(LAC, 2015).

O compensador do tipo PID é composto por trés acoes de com-
pensacdo: proporcional, integrativa e derivativa. As duas primeiras
parcelas sao as mesmas discutidas na Secao 3.8.1. A novidade esta no
terceiro termo, derivativo.

A expressao matematica que descreve o controlador pode ser
conferida na equagao 3.55.

K.
Cpip(s) =K, + ?Z + Kgs (3.55)

O termo derivativo tem o papel de aumentar o amortecimento e
melhorar a estabilidade de um sistema. A acdo do termo derivativo é
proporcional & variacdo do erro. Assim, o controlador “se antecipa’a
ocorréncia de erro. Essa caracteristica torna o controlador sensivel a
taxa de variacao do erro tem o efeito de aumentar o amortecimento do
sistema (LAC, 2015).

A combinagdo dos termos de natureza proporcional, integral e
derivativa é normalmente utilizada para obter um grau aceitavel de
reducao de erro estacionario, com boas caracteristicas de estabilidade,
amortecimento e velocidade de resposta.

Na pratica, um filtro passa-baixas é utilizado para evitar que o
ramo derivativo amplifique sinais de ruido (CAMPOS, 2016). Nesse caso
a planta do filtro pode ser vista na expressao 3.56:

K; Kys
— K, 4ty 47
Crip(s) pt s + 1+Tys

(3.56)
onde T ¢ a constante de tempo do filtro.

No projeto do controlador PID, quando o modelo da planta é
conhecido, pode-se aplicar as técnicas usuais como LGR ou alocagao
de polos e zeros.

Quando o modelo da planta nao é conhecido, os parametros
do compensador podem ser escolhidos a partir do método de Ziegler-
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Nichols (primeira ou Segunda Regra) encontrada na literatura cldssica
(DORF; BISHOP, 2001), (CAMPOS, 2016) e (OGATA, 2011).

Assim como o PI, o compensador do tipo PID também pode ser
utilizado para a compensacao do sistema, inclusive com os beneficios
do ramo derivativo.

3.9 VALIDACAO DOS MODELOS

Para validar o desenvolvimento tedrico realizado, foram realiza-
dos testes computacionais empregando-se o software PSIM.

A metodologia consiste em comparar os modelos obtidos analiti-
camente na Segao 3.7 com o modelo comutado computacional (ideal).
O modelo do circuito comutado pode ser visto na Figura 61.

Figura 61: Modelo do circuito comutado para validacao das plantas do
conversor Boost.

Os parametros do ponto de operagao podem ser vistos na Ta-
bela 3.

Tabela 3: Parametros empregados na validagao da planta.

Parametro Valor Utilizado
Tensao na entrada (V1) 355V

Tenséo de saida (V) 600 V
Corrente na entrada (I7) 14,2 A

Razao ciclica (D) 0,41

frequéncia de comutagao (fs) 30 kHz
Capacitor (Ch) 345 pF
Indutores ( Ly = Lo) 3,81 mH

Resisténcia do indutor ( Rpy = Rp2) 0,19 Q

Os resultados da validagao da planta de corrente na entrada do
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conversor pela razao ciclica, equagao 3.52, podem ser vistos na Fi-
gura 62. Todos os parametros referentes a ponto de operagao sao con-
siderados, inclusive a razao ciclica D, enquanto a perturbagao Ad é
aplicada. Ambos os sinais sdo coincidentes, exceto em alta frequéncia
onde o modelo tedrico passa a apresentar desvios. Entretanto, para o
projeto de controle esses resultados sao satisfatorios, uma vez que, o
mesmo deve empregar frequéncia de corte maxima de 6 kHz, devido a
requisitos de atenuagao a ruidos na frequéncia de comutagao.

Figura 62: Validacao da fungao de transferéncia de corrente na entrada
versus razao ciclica.
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Na Figura 63 sao apresentados os resultados para funcao de
transferéncia da tensdo wversus corrente na entrada, expressa pela
equacao 3.48. Como a funcao de transferéncia avalia uma variacao
de corrente média apds o capacitor C;, os indutores foram considera-
dos como fontes de corrente ideal composta por uma parte relacionada

1
ao regime permanente (I L = 21> e outra relacionada a perturbacao

(Air). O restante do modelo do conversor foi mantido inalterado.

Para uma ampla faixa de frequéncias os modelo apresentam ca-
racteristicas bem similares, a divergéncia de fase ocorre o somente em
frequéncias elevadas. Dessa forma, a planta foi considerada vélida. De
fato, o projeto do controle dessa malha serd lento, a banda passante
fica abaixo de 100 Hz. Assim a discrepancia em frequéncias superiores
nao comprometem os resultados do trabalho.

Por fim, a validagao da planta de tensao na entrada versus razao
ciclica, deduzida e apresentada na equacgao 3.49, pode ser vista na Fi-
gura 64. O modelo comutado utilizado é conforme apresentado na
Figura 61. Novamente, é possivel observar que para uma larga faixa de
frequéncias os resultados sao coincidentes, vindo a divergir ligeiramente
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Figura 63: Validagao da funcgao de transferéncia de tensao de entrada
por corrente de entrada.
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em altas frequéncias. Dessa forma, considera-se que a equagao tedrica
é valida.

Figura 64: Validacao da fungao de transferéncia de tensdo na entrada
por razao ciclica.
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Com isso, foram apresentadas todas as ferramentas necessérias
para fazer o dimensionamento dos componentes do conversor Boost.
Também foram analisadas as fungoes de transferéncias que descrevem
o conversor para projeto de controle, com suas respectivas validagoes.
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3.10 CONCLUSAO

Nesse capitulo foi apresentado o estudo do conversor Boost para
aplicagao em sistemas edlicos de pequeno porte. Para potencializar
o volume de poténcia processada foi adotado a técnica interleaving.
Também foi apresentado o equacionamento orientado para o dimensio-
namento dos componentes.

Foi realizada a modelagem do conversor orientada para o con-
trole do sistema edlico, com as principais fungoes de transferéncia que
descrevem sua dinamica. Além disso, foi proposta uma estratégia de
controle para atuar sobre a tensao de entrada do conversor, tensao
retificada (V3 = V), com a qual pretende-se realizar o controle da
velocidade da turbina edlica.

Por fim, validou-se no dominio da frequéncia, das funcoes de
transferéncia do conversor Boost modeladas.

No capitulo que segue serd apresentada uma estratégia de segui-
mento da maxima poténcia, assim como, o controle da velocidade da
turbina.
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4 MPPT E CONTROLE DE VELOCIDADE

Nesse capitulo pretende-se apresentar uma estratégia para o con-
trole da velocidade da turbina edlica. O objetivo é mostrar a possibili-
dade de realizar o controle da velocidade da turbina a partir do controle
da tensao retificada V..

Também serd proposta uma técnica de rastreamento de maxima
poténcia para sistemas de pequeno porte.

4.1 MODELAGEM DA PLANTA PARA CONTROLE DE VELOCI-
DADE

Nessa secao sera apresentada a fungao de transferéncia que des-
creve dinamicamente a velocidade angular da turbina em funcao da
tensao retificada V..

Considerando o sistema edlico dado pelo conjunto turbina-
gerador-ponte retificadora com tensao imposta na saida, conforme ilus-
trado na Figura 65, busca-se uma fungao de transferéncia capaz de
descrever o comportamento da velocidade angular w,, em funcao da
tensao retificada.

Figura 65: Sistema edlico com tensao imposta.

\AAALA

Fonte: adaptado de Tibola (2009).

O eixo da turbina e do gerador elétrico sao acoplados direta-
mente, ou seja, velocidade angular e torque sao dois parametros com-
partilhados por esse conjunto. A seguir, serd feito o equacionamento
dos torques mecénico e elétrico para a composicao de uma equagao
dindmica do sistema.
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4.1.1 Fungao de Transferéncia para o Torque Mecanico

A andlise realizada nessa segdo serve para a obtengdo da uma
equacao para o torque mecanico, capaz de descrever o mesmo a partir
das caracteristicas aerodinamicas da turbina edlica.

As expressoes que descrevem o comportamento mecéanico ja fo-
ram discutidas no Capitulo 1.7. As expressoes serao retomadas nessa
secao apenas para andlise do torque mecanico.

A velocidade do vento pode ser escrita como uma funcao dos
parametros da turbina, a partir da equacao 1.21, conforme a equacao
4.1.

—Wm (4.1)

A poténcia mecanica é descrita pela equagao 1.24 e sera reescrita
em 4.2:

_ 1!

QparAvi)Cp()\,B) (4.2)

Pr(A, B)

A poténcia mecanica extraida pela turbina é uma funcao do TSR

e do C},. Assim, a poténcia mecanica pode ser escrita a partir da

equagoes 4.1 e 4.3 em 4.2, cujo resultado pode ser visto na expressao
4.4.

Cp = Cp(AB) (4.3)
1 par ARSC, .

O torque mecanico no eixo dado por 1.25, reescrito em 4.5:

T (W) = % (4.5)

Escrevendo a expressao do torque mecanico, exposto na equagao
4.5, com o resultado obtido em 4.4 se obtém uma relagao entre o torque
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mecanico e a velocidade angular, apresentado na equagao 4.6:
T (wm) = O‘mwgn (46)

Onde o, é fornecido pela equacao 4.7:

_ 1 pMAR?’Cp

am =5 G (4.7

A equacao 4.6 descreve o torque mecanico como fungdo da ve-
locidade angular mecéanica, enquanto o termo «,, possui parametros
aerodinamicos construtivos e ambientais da turbina.

Para obter o modelo de pequenos sinais do torque perturba-se a
expressao 4.6:

{w o e e (4.8)

TQH = (wmo + Awm)2 — Awfn + 2wy, Awp, + wfno

Aplicando a equagao 4.8 em 4.6 obtém-se duas equagoes. A
primeira é referente aos termos de ordem 0, que representa o ponto de
operacao, observada em 4.9. A segunda equagao, 4.10, é constituida
apenas pelo termo de primeira ordem, portanto é linear.

Tmo = QW

o (4.9)

ATy, = 200, Wim, Awm, (4.10)

O parametro o, refere-se ao ponto de operacdo. A equagao 4.10
é a funcgdo que relaciona variagoes do torque mecanico e velocidade
angular.

4.1.2 Fungao de Transferéncia para o Torque Elétrico

Nessa se¢ao sera apresentada a formulagao para o torque elétrico
necessaria para a composicao da equagao que descreve a dinamica do
sistema apresentado na préxima secgao.

O torque elétrico é descrito a partir da equagdo da poténcia
elétrica na saida da ponte retificadora, dada pela equacao 2.63, obtida
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por Nora (2012) e repetida em 4.11:
9 N 2 2
P = 20V2haVee fo) o Vec (4.11)
m2N,Lg 30k, Wm

Reescrevendo de maneira simplificada encontra-se a equagao
4.12:

Vee' )
PCC = alVCC 81 — a2< ) (412)

m

Onde as constantes a; e as sao dadas pelas equagoes 4.13 e 4.14
respectivamente.

_20V2k,

71'2 2

O torque elétrico é obtido a partir da expressao 4.12 da poténcia
elétrica, conforme 4.15:

T == (4.15)

A partir das equagoes 4.15 e 4.12 uma expressao geral para o
torque elétrico pode ser escrita conforme a expressao 4.16:

2
Te(‘/ccgwm) _ al‘/cc 81 — a?‘/cc

2
Wm wm

(4.16)

O torque elétrico descrito pela expressao 4.16 é apresentado como
um conjunto de curvas na Figura 66. Nela observa-se o torque do gera-
dor em fungao da velocidade angular da turbina para diferentes valores
de tensdo retificada. A linha pontilhada (em cor preta) apresenta o
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torque mecanico para velocidade nominal de vento (12 m/s), cuja ex-
pressao é vista em 4.17, obtida a partir da equacao 4.5.

_ 1 parsz?LCP(A» B)

T (Wi, A, B) (4.17)

2 Wi

Observa-se que na faixa de operacao da turbina, as linhas de
torques se interceptam uma Unica vez para uma dada tensao. Essa

caracteristica se faz necessaria para haver um tnico ponto de operacao
definido.

Figura 66: Torques elétricos e mecanico do gerador.
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O comportamento do torque elétrico mostra-se altamente nao
linear para regioes de torque elevado, independentemente do valor da
tensao retificada. Entretanto, observa-se que na regido de operacéo,
onde os torques elétricos e mecanico sao correspondentes, o torque
elétrico pode ser descrito por uma equagao linear no entorno de um de-
terminado ponto de operacao. Na sequéncia serd obtida essa equagao.

Para uma dada tensao retificada fixa V.., o torque pode ser des-
crito por uma equagao de primeira ordem do tipo:

Teinear (wmv Vcc) = aeVee + Bewm (4.18)

O ponto de operagao pode ser escolhido através da observagao
da Figura 66. Esse ponto é dado por:
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‘/cc = chco
Wm = Wmy,
T, = Teo (4.19)
T =Th,

A derivada do torque elétrico em relagdo a velocidade angular
em ¢é obtida na equagao 4.16 e exibida na equagao 4.20:

. — an Ve
Te(Vee,wm) _ @102V m (4.20)

V2 2
O wih\/81 —ag 5 Win

Sabendo que (. é a derivada do torque elétrico em ralacao a
velocidade angular (no ponto de operagao), entao o valor de 8. pode
ser determinado a partir da equacao 4.20:

Pe, = —5 (4.21)

A partir das equacgoes 4.18, 4.19 e 4.21 encontra-se o valor de «:

Terinear Wy Vee,) = Te, = aeVee, + Be,wm, (4.22)
Teo - ﬂenwmn
Qe, = T (4.23)

Com isso, todos os termos de 4.18 sao determinados e, conse-
quentemente, a expressao para o torque elétrico.

Para o ponto de operacao T,, ilustrado e na Figura 67, os da-
dos para a linearizacao sao descritos, com auxilio de uma planilha de
calculo, na equagao 4.24 :

Ve, 350 V
57,679 rad/s (4.24)

T., = 86,993 Nm
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No ponto T, o torque elétrico é igual ao mecanico:

Teo = Tmo (425)

Apés da definicao do ponto de operacao encontra-se ., a partir

da expressao 4.21, e a partir das equacoes 4.23 se obtém c,. Os resul-
tados sao apresentados pelas equacoes 4.26 e 4.27, respectivamente.

T
8, = MelWVeew 9ma) _ o1 o7 N rad] (4.26)
Own,,
(e, = —3,320591 [Nm/V] (4.27)

T,

Por fim, a equagao linearizada para o ponto T, é dada por:

vrinenn (Wi, Vee) = —3, 320591V, + 21, 65778wy, (4.28)

Graficamente os resultados da equagao 4.28 podem se observados

na Figura 67. As linhas tracejadas (vertical) sdo as curvas de torques
elétricos linearizados. Para o ponto de operacao (T,) o resultado é
coincidente. Para os demais valores ha discrepancias oriundas da nao
linearidade.
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Figura 67: Torques com curvas de linearizagao.

—_—100 V
150 V
..... —_—200 V
.............. —250V
""""" —300 V
—_—350 V
—_—l00 V
Mecanicol|”

[l [l

1]
1
1
1
1
1

1 |
30 40 50 60 70 80 90 100

Velocidade angular do rotor [rad/s|



126

O equacionamento do torque elétrico é fundamentalmente em-
pregado na equagao dinamica do sistema edlico. Essa equagao é impor-
tante para o projeto do controle.

Aplicando as perturbagoes vistas na equacao 4.29 em 4.18 se
obtém a expressao 4.30:

‘/cc = chco + A‘/cc
Wi = W, + Awm, (4.29)
= Tel'ineuro + ATe

€linear linear
Telinearo + ATelinear = ae(VCCo + AVCC) + /88 (wmo + Awm) (4'30)
A equagao com os termos de pequenos sinais pode ser vista em
4.31:
ATelinear = e AVie + Be Awpy, (4.31)

Com isso, é possivel descrever o torque elétrico a partir da tensao
média retificada para o ponto de operacao escolhido de forma simples.

4.1.3 Fungao de Transferéncia para o Sistema Edlico

A interacdo entre o sistema mecanico e elétrico resulta na
dindmica descrita pela equacao 4.32. Com as equagoes que descrevem
0s torques mecanico e elétrico obtidas nas segoes anteriores é possivel
encontrar a expressao que descreve dinamicamente o sistema edlico.
Esse trabalho serd aqui desenvolvido desprezando perdas por atrito.

dAw,,

Jdt

= AT, — AT, (4.32)

Em virtude das consideragoes feitas de velocidade e torque, a
equacgao 4.32 é reescrita como em 4.33.

JdAd‘:m = —AT,, — AT, (4.33)

Onde J é o momento de inércia total do sistema eélico (tur-
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bina+gerador). Reescrevendo 4.33 a partir das equagoes 4.10 ec 4.31
encontra-se 4.34:

dAw,,
J d“; = 20 wm, Awnm — Qe AV, — BeAwpm (4.34)

Aplicando Laplace em 4.34 se obtém 4.35:

JsAwp,(8) = =20, Wm, Awm (8) — A AVee(s) — BeAwp(s)  (4.35)

Manipulando adequadamente 4.35 encontra-se a expressao final
dada por 4.36:

Awm(s) - — Ol
AVie(s)  Js+ (20m,wm, + Be)

(4.36)

A equacao 4.36 é a funcdo de transferéncia do sistema edlico
desprezando perdas 6hmicas e de atrito. Essa andlise conta com sim-
plificacoes consideraveis, onde a dinamica do sistema edlico é predomi-
nante em relagdo a dindmica elétrica. A andlise completa do sistema,
onde a resisténcia estatérica do PMSG é observada, resultaria em um
trabalho complexo e dispendioso, nao encontrado na literatura.

A fungao de transferéncia resultante de uma andlise completa,
observando as perdas (R;), apresenta ordem mais elevada daquela ob-
tida nesse estudo. Portanto, deve-se observar que ao desprezar tais
termos, despreza-se também dinamicas mais rapidas. Para sistemas
cujo momento de inércia (J) é elevado e/ou resisténcia estatérica (Ry)
é expressiva os resultados apresentados nesse trabalho devem ser reava-
liados, pois, esses parametros podem interferir, inclusive, na dinamica
lenta.

4.2 ANALISE DOS POSSIVEIS CONTROLADORES DE VELOCI-
DADE

A funcado de transferéncia a ser compensada, descrita na ex-
pressao 4.36, é uma planta de primeira ordem do tipo 0 e nao possui
integradores na planta.

Considerando que o termo de ordem zero do denominador, na
funcao de transferéncia 4.36, apresenta valor positivo, entao o LGR da
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planta encontra-se do lado esquerdo do eixo imaginario. Esse resultado
indica que um compensador do tipo integral puro é suficiente para
garantir o erro nulo ao degrau e estabilidade para essa planta.

A discussao feita na Secdo 3.8 é vélida também para esse caso,
tanto o controlador do tipo PI quanto o PID poderiam ser aplicados
nesse projeto. Propoe-se utilizar o controlador do tipo PI, de forma
que, além dos garantir erro nulo ao degrau é possivel atuar sobre o
transitério. Além disso, o PI apresenta projeto simples e possui acao
de controle adequada para esse tipo de sistema.

4.3 DESCRICAO DA TECNICA DE MPPT UTILIZADA

Nessa secao serao apresentados elementos da técnica de segui-
mento de maxima poténcia para o sistema edlico. A estratégia consiste
em impor a velocidade angular da turbina para o MPPT, a partir da
transdugao de variaveis elétricas.

Considera-se o sistema edlico dado pelo conjunto turbina-
gerador-ponte retificadora com tensao imposta na saida, ilustrado na
Figura 65b. A Figura 65a apresenta a curva caracteristica da poténcia
em fungao da velocidade angular para diferentes velocidades de vento.
Também est4 ilustrada, uma curva tracejada percorrendo todos os pon-
tos de méaxima poténcia para diferentes velocidades.

Figura 68: (a) A curva da poténcia versus velocidade. (b) Sistema
eblico com tensao imposta.

Poténcia [w]

BAARA.

I Velocidade Angular [rpm]

(a) (b)

Busca-se maximizar a poténcia produzida pelo sistema edlico a
partir da andlise das poténcias mecanica e elétrica. Inicialmente sera
realizado a andlise mecénica e na sequéncia a elétrica.
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4.3.1 Analise Mecanica

A andlise realizada nessa secdo parte da hipdtese de que o sis-
tema opera no MPPT e que os pardmetros da turbina sao previamente
conhecidos. O tip speed ratio para o sistema operando no MPPT, des-
crito pela equacao 1.21, pode ser obtido através do conhecimento angulo
de passo 3 (valor fixo) e da andlise do modelo do C), apresentado na
equagao 1.22 (ou outros presentes na literatura), sendo este para tur-
binas de eixo horizontal com trés pas, (Secao 1.7.1).

Quando a turbina opera no ponto étimo (MPPT) a velocidade
do vento pode ser escrita como uma funcao dos parametros da prépria
turbina, a partir da equagao 1.21 como em 4.37.

Wm (4.37)

v =
v )\ot

A poténcia mecanica é descrita pela equagao 1.24 e sera reescrita
em 4.38:

P\ 8) = 500 Ay, ) (4.38)

O modelo do coeficiente de poténcia C,, visto na equagao 1.22 é
funcao de duas varidveis: o angulo de passo 8 e o TSR. Para sistemas
edlicos de pequeno porte o angulo de passo é fixo, ou seja, preestabele-
cido em projeto. Respeitados os parametros aerodinamicos, se o TSR
é 6timo o coeficiente de poténcia também serd 6timo (méximo).

A poténcia mecanica extraida pela turbina é maximizada quando
opera com TSR e (), étimos. Nessa condigdo a poténcia mecanica é
descrita a partir das equacoes 4.37 e 4.39 em 4.38. Essa operagao pode
ser vista na equagao 4.40.

Cpot = CP(AOtaﬁ) (439)

_ lparAR?uCpot w3

Po(wp) = (4.40)
m m 2 )\gt m

Com os parametros étimos estabelecidos equagao 4.40 é fungao
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apenas da velocidade angular mecanica, podendo ser reescrita como em
4.41:

Pr(wm) = Qm,, w2, (4.41)

Onde «,,, agora é dado pela equacao 4.42:

- 1 Par AREJ Cps,

= 4.42
« ot 2 )\gt ( )

A equagao 4.41 descreve a poténcia mecéanica como funcao da
velocidade angular, enquanto o termo «,,, possui parametros construti-
vos, ambientais e aerodindmicos que maximizam a extracao da poténcia
da turbina, ou seja, uma vez definida a turbina e o local da instalagao
Qa,y, passa a ser um parametro constante.

4.3.2 Analise Elétrica

A poténcia elétrica na saida da ponte retificadora é dada pela
equacgao 4.12; repetida em 4.43:

Vv 2
Pcc = aﬂ/cc 81 — as <CC> (443)

Wm
4.3.3 Analise do Sistema

Considerando o sistema ideal, ou seja, desprezando as perdas
ohmicas, por atrito rotacional e harmoénicas, a poténcia que entra
(mecénica) é igual aquela que sai (elétrica).

P,, = P.. (4.44)

Reescrevendo 4.44 a partir das equacgoes 4.41 e de 4.43 se encon-
tra 4.45:
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2 V4
(amotwf;b> =81a3V2 — a%agw—c; (4.45)

Reordenando os termos para resolver a equagao para V.. se
obtém uma equagao de ordem 4:

Ve Nt 81/ Ve a2,
()3 s
W as \ W,

4.46
(4.46)

A solugdo para 4.46 serd apresentada de maneira literal em
4.3.3.1a e na sequéncia uma simplificagao serd proposta em 4.3.3.2.

4.3.3.1 Solugao 1: Completa
Resolvendo para V.2 = Vep:

81w? a?,
‘/cch - “m ‘/ccw + P) ot wfn =0 (447)
a1a2

2
Vi — 81lw2, n 81wz \* o, 8
2a9 2a9 atag "

a2

(4.48)
Escrevendo a solugao novamente para V.
Vee = vV Veer (4.49)
812 81w2,\> a2
Vee = m + mo) o et ;8 4.50
2as \/( 2as ) ataz Wm (4.50)

O resultado em 4.50 é a solugdo completa para 4.46. Apesar de
se apresentar uma equacao relativamente complexa ela estabelece uma

relagao entre a tensao retificada de saida e a velocidade angular da
méquina (ideal).
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4.3.3.2 Solugdo 2: Simplificada

Uma solugao alternativa para a equacao 4.46 pode ser feita con-
siderando a simplificacao 4.47:

2
@
—ot () 4.51
alay ( )

Resolvendo 4.46 considerando a simplificagdo em 4.51:

Ve \' 81 V)
(&) = o) (15

Ou simplesmente:

Ve = W (4.53)

9
\/CTQ

Dessa forma, obteve-se uma relacao direta e linear entre a tensao
retificada e a velocidade angular da méquina.

A Figura 69 apresenta as duas solugbes, completa e simplificada,
para da equacdo 4.46. Simultaneamente é apresentado o erro relativo
percentual entre as respostas. Observa-se que para baixas velocidades
angulares o erro relativo percentual é pequeno. Os dados empregados
para essas solugoes sao para a turbina e gerador utilizados nesse projeto.

A velocidade angular nominal desse projeto é de 60 rad/s, o que
representa um erro inferior a 4%. Dessa forma, os resultados apresen-
tados pela solugao simplificada serao considerados satisfatorios.

O equacionamento da poténcia elétrica, como pode ser visto na
equacgao 4.43, despreza as perdas ohmicas estatéricas. Para entender o
impacto provocado por essa consideracao, é realizado um estudo com-
parativo que pode ser visto na Figura 70. Nela sao apresentados os
resultados das solugoes 1 e 2 juntamente com a mesma curva tragada
a partir dos resultados obtidos na Secao 2.2.3, onde o cédlculo compu-
tacional da corrente é obtido para o caso nao ideal.

O calculo do erro relativo percentual, apresentando na Figura
70, é referente a equagcao simplificada (Sec¢éo 4.3.3.2) e o caso nao ideal.
Observa-se que o erro cometido com a formulacdo simplificada (despre-
zando as perdas 6hmicas) na condigdo nominal é da ordem de 7%.
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Figura 69: Solugoes completa e simplificada da equagao 4.46.
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Partindo da hip6tese de que o sistema estd no MPPT, relaciona-
se as poténcias mecéanica (equacao 4.41) entregue pela turbina e a
elétrica na saida da ponte retificadora (equagao 4.43) conforme 4.55:

P, =P, (4.54)

amotw?n = ‘/cc-[cc (455)

Substituindo a solugao apresentada em 4.53 em 4.55:
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3
Qa
Mmgy <\/>2VCC) = Veelee (456)

Por fim, encontra-se uma relacao direta entre a corrente e a
tensdo na saida da ponte retificadora, equacao 4.57.

(4.57)

Para facilitar o calculo dos parametros do controle, a equacao
4.57 serd reescrita de forma didética:

Vcc(Icc) = K Icc (458)

Veexlce

Onde:

- (4.59)

KVCL‘:EICL‘ 3
Va2
amut ( 9 )

A funcao 4.57 esta ilustrada graficamente na Figura 71. Esse
resultado indica que ao realizar adequadamente o controle da tensao e
corrente na saida da ponte retificadora é possivel realizar o seguimento
da maxima poténcia.

E importante notar que fazendo o MPPT dessa forma dispensa-
se o uso de transdutores mecanicos, demandando apenas dois sensores
elétricos, tensao e corrente. Particularmente esse fato pode ser van-
tajoso para sistemas de geracao edlicos de pequeno porte, visto que,
demandam baixos custos de implementagao e manutencao, além de au-
mentar a confiabilidade.
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Figura 71: Relagao de tensao e corrente na saida da ponte retificadora
para o MPPT.
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4.4 VALIDACAO POR SIMULACAO
4.4.1 Validagao da Planta do controle de Velocidade

A validagao da planta de velocidade, vista em 4.36, serd realizada
com o auxilio do software PSIM.

A estratégia é impor a velocidade de escoamento do vento cons-
tante no ponto de operagdo (12 m/s) e tenséo retificada imposta. Uma
perturbacao na tensao retificada é aplicada ao sistema e observa-se o
comportamento do modelo comutado e do modelo matematico de pri-
meira ordem obtido na Segao 4.1.3.

Na Tabela 4 estao as especificagoes da turbina e do gerador em-
pregadas na validagao.

Tabela 4: Especificagoes de parametros para validacao do controle de
velocidade.

Turbina Gerador

Raio do rotor [m] 2 Tensao retificada Vee [V] 350
Angulo Passo [Graus| 5 Perturbacao AV,.[V] 0,5
Mom. inércia [kg m?] 1,2 Const. armadura [Vp/krpm] 793
Velocidade vento [m/s] 12 Indutéancia armadura [mH] 12
TSR 9,605 | Resisténcia armadura [ m$2] 0,01
Densidade ar [kg/m®] 1,225 | Momento de inércia kg m?] 0,8
Veloc. ang. wi,, [rad/s] 57,679

A Figura 72 apresenta os resultados. Observa-se que o modelo
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matematico representa de maneira razoavel o modelo comutado.

Figura 72: Validagao da planta de velocidade.
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A ondulacao da velocidade no sistema comutado é caracteristico
de sistemas onde o gerador elétrico opera em conjunto com a ponte
retificadora passiva. Nesse trabalho, a resisténcia do enrolamento do
estator é desprezada, o que torna essa caracteristica ainda mais saliente
por deixar sistema menos amortecido.

Atenta-se para o fato da pertubagao aplicada na tensao (e veloci-
dade angular) ser pequena, devido a nao linearidade do sistema. Esses
resultados sao considerados satisfatérios para a validagao.

4.4.1.1 Projeto de Controle de Velocidade com Tensao Imposta

Nessa segao serd apresentado o projeto para o controle de velo-
cidade da turbina com tensao retificada imposta. O objetivo é verificar
a efetividade da estratégia adotada para o controle da velocidade da
turbina, a partir da tensao retificada. O controle implementado pelo
TSR (visto na Segdo 1.6.2) serd usado para fins didéticos.

A equagao 4.36 serd reescrita abaixo:

_ Awp(s) —Q,
T AVee(s) s+ (20m,wm, + Be)

H(s) (4.60)

Esse controle néo serd implementado em protdtipo fisico, apenas
servird para demonstrar a efetividade do controle de velocidade angular
através do controle da tensao retificada, em simulacao computacional.
Dessa maneira, o ganho do sensor serd considerado unitario, Kgep, = 1,



137

a fungao de transferéncia de lago aberto (FTLA) ndo compensada é
dada por 4.61:

FTLANC(S) = KyensH(s) (4.61)

O projeto de controle sera realizado no dominio da frequéncia. A
planta é de primeira ordem, propoe-se utilizar o compensador do tipo
PI, cuja expressao que o descreve é 4.62.

S+ w,
Com a estrutura do compensador definida é possivel encontrar a
FTLA do sistema compensado (FTLA¢(s)), dada por 4.63. A relacao

entre o dominio s e a frequéncia é dada por que s = jw.

FTLAc(S) = Cp[ (S)KsensH(S) (463)

Os parametros do controlador sao definidos através da condigao
de pertinéncia de médulo e o conceito de margem de fase expressos
em 4.64. Essa abordagem ¢ cldssica da literatura da drea (OGATA,
2011) e (DORF; BISHOP, 2001)

{ |[FTLAc, (w.)| =1 (4.64)

M, =180° + LFTLANc,(w.)
Onde w, ¢ a frequéncia angular de cruzamento definida em pro-

jeto. Aplicando as defini¢oes 4.64 em encontra-se as expressoes que
determinam os parametros do controlador vistas em 4.65 e 4.66.

w, = ’ (4.65)

We
K =
P |FTLANG(we)| /w2 + w?

Definindo a margem de fase M, = 85 graus e a frequéncia angu-

(4.66)
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lar de cruzamento w. = 1,5 rad/s, obtém-se:

w.; = 39,915 rad/s
{ Kyi = 0,2046526 (4.67)
Reescrevendo o controlador a partir de 4.67:
+ 39,915
Cpi(s) =0, 2946526M (4.68)

O diagrama de Bode do sistema compensado pode ser visto na
Figura 73.

Figura 73: Diagrama de Bode para a fungao de transferéncia compen-
sada.
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O sistema apresentado esquematicamente na Figura 74, com as
especificagoes descritas na Tabela 4, foi implementando em ambiente
PSIM para conferir os resultados da simulacao no tempo.

Na Figura 75 estao os resultados do sistema operando com ve-
locidade constante de vento de 10 m/s. No instante 8 s é aplicado um
degrau na velocidade do vento. Verifica-se que ocorre uma mudanca na
velocidade angular mecénica de referéncia (wp, res). Em resposta o sis-
tema apresenta uma evolucdo nos parametros de tensao retificada, ve-
locidade angular mecanica e poténcia extraida pelo sistema, em direcao
ao novo ponto de operagao.

Com relagao a poténcia, observa-se que em aproximadamente 2
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Figura 74: Esquematico simplificado do MPPT via controle do TSR.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

s a magnitude da poténcia elétrica extraida é numericamente igual a
poténcia mecanica fornecida pelo vento. O tempo de acomodagao é
resultado da inércia do sistema e da acao de controle. Quanto ao valor
final ser numericamente igual ocorre devido ao fato das perdas 6hmicas
e de atrito ser desprezadas nessa simulagao.

Quando a velocidade do vento diminui o sistema alcanca nova-
mente o novo ponto de operagao com sucesso. No inicio dos transitérios
da poténcia elétrica (ambos) percebe-se um efeito similar ao de um sis-
tema de fase nao minima, resultado da interacao entre o sistema edlico
que possui inércia e a acao de controle. Esse efeito pode ser mitigado
se a acao de controle for mais lenta ou a variagdo do vento apresentar
derivada menor.

De fato, apesar do vento ser turbulento na préatica a variacao da
velocidade nao acorre em degraus como simulado, mas variagoes mais
suaves.

Com esses resultados verifica-se que a agdo do sistema é efetiva
no controle da velocidade angular da turbina, desde que a estratégia de
controle (MPPT) seja capaz de fornecer valores de referéncia corretos.

4.5 CONCLUSAO

Nesse capitulo foi apresentada uma andlise, cujo objetivo era
controlar a turbina edlica através da tensao retificada. Para isso, uma
expressao que relaciona a velocidade angular mecanica da turbina e a
tensao retificada foi analisada e validada. Verificou-se que o controle
da velocidade a partir da tensao retificada é viavel.
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Figura 75: Resultados de simulacao com degrau de vento.
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Uma técnica indireta para fazer o MPPT da turbina a partir de
parametros previamente conhecidos foi proposta e analisada. Os resul-
tados por simulacao que validam esta estratégia serao apresentados no
Capitulo 6, onde os componentes do conversor Boost serao devidamente
dimensionados.

Serao apresentadas as protecoes do sistema edlico no Capitulo
5 e no Capitulo 6 sera feito o dimensionamento dos componentes, si-
mulagoes com o sistema edlico completo e os resultados praticos obtidos.
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5 SISTEMA DE PROTECAO

Expostos ao meio ambiente, os sistemas de geracao edlicos estao
sujeitos & intempéries e, por isso, demandam protegoes contra fortes
rajadas de vento, que podem levar o sistema a operar em velocidade
acima da nominal de projeto, provocando danos ao mesmo.

Como o sistema edlico estd conectado a rede elétrica, a energia
produzida é injetada na mesma, ou seja, a rede elétrica é vista pelo
sistema edlico como “carga”, na qual a energia produzida é aplicada.
Assim, em situacoes de falta da rede elétrica, a energia produzida deverd
ser dissipada na forma de calor, sobre resistores de protecao, evitando
dessa forma, a elevacao dos niveis de tensdo que podem danificar o
equipamento.

Esse capitulo foi reservado para apresentar aspectos da protecao
aerodinamica do sistema edlico, sobre tudo de pequeno porte. Também
serd abordado o sistema de protegao por frenagem dissipativa.

5.1 LIMITACAO DA POTENCIA AERODINAMICA

Todo sistema de geracao de energia edlica é projetado para ope-
rar com ventos até um determinado valor limite de velocidade.

Sistemas de pequeno porte produzem a poténcia nominal
préximo dos 12 m/s. Sendo assim, a integragao de sistemas de protegao
aerodindmica torna-se essencial para evitar que a turbina venha a ope-
rar com velocidades que possam comprometer a integridade estrutural
e funcional do gerador.

Na literatura estdao presentes métodos que limitam a poténcia
aerodinamica da turbina como: controle por estol passivo e ativo; con-
trole por mudanca do eixo da turbina em relagao a velocidade do vento,
inclinagao (furling) ou lateral (yawing) e por fim o controle de passo
(picth). Esses podem ser divididos em dois grupos: ativos e passivos.

5.1.1 Métodos passivos
5.1.1.1 Estol Passivo

O fenémeno conhecido como estol ocorre quando o fluxo de ar
existente na superficie superior de um perfil (pds), repentinamente,
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deixa de aderir a essa superficie, passando a girar em um vortice irregu-
lar (condigao conhecida como turbuléncia). Toda a forca de sustentacao
advinda de uma zona de baixa pressao na superficie superior desse perfil
desaparece (PEREIRA, 2004), provocando, consequentemente, aumento
na forca de arrasto atuante nas pas, limitando a poténcia mecéanica
convertida pela turbina.

A Figura 76a ilustra o perfil laminar do vento atuando sobre
o perfil da pa em condigoes normais de ventos. Enquanto na Figura
76D ilustra o fendmeno de estol em situagao de vento com velocidades
superiores a nominal.

Figura 76: (a) Escoamento laminar do vento. (b) Principio do estol.

(b)
Fonte: adaptado de Pereira (2004).

Uma das principais vantagens desta técnicas é que evita a uti-
lizagdo de partes méveis e um sistema de controle complexo, conse-
quentemente reduzindo custos.

O perfil das pas é projetado com uma pequena torgao longitu-
dinal com o intuito de suavizar o efeito de estol, o que evita que este
fen6meno acontega em todas as posigoes radiais da pd simultaneamente,
0 que provocaria drastica reducao na poténcia da turbina.

Esse método de protecao é empregado em sistemas de pequeno
porte devido a sua eficdcia e simplicidade.

5.1.1.2 Controle por Furling

Sistemas de geragao de energia edlica de pequeno porte geral-
mente realizam o controle da direcao do rotor através de uma cauda
do tipo barbatana ou leme. Esse dispositivo coloca o rotor de frente
para o vento, otimizando a extracao da poténcia. Essa cauda é uti-
lizada, muitas vezes, para desempenhar a protecao contra excesso de
velocidade.

Existem sistemas de protegao mecanicos como o furling vertical
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e horizontal, cujo o principio de operacao consiste em girar a turbina
para fora do sentido do vento, apés este alcancar a velocidade limite,
diminuindo a area efetiva da turbina na qual o vento incide. Para isso
emprega-se uma cauda do tipo barbatana e uma dobradiga de furling.
Sob fortes ventos, o empuxo no rotor e os momentos aerodinamicos ten-
dem a guindar o rotor da posicao frontal com o vento. A dobradica de
furling permite que a cauda permaneca alinhada com o vento enquanto
o rotor sofre um giro lateral ou inclinagado (JUNIOR, 2006).

Existem diversas configuracgoes de furling empregados com su-
cesso na industria, tanto sistemas com deslocamento lateral quanto
vertical (JONKMAN; HANSEN, 2005). Uma aplicagdo de deslocamento
vertical da turbina edlica, cujo modelo é Whisper H40 da fabricante
estadunidense Southwest Windpower, estd apresentada na Figura 77,
turbina edlica modelo.

Figura 77: Protecao do tipo furling em operacgao.

Fonte: Jonkman e Hansen (2005).

Quando o sistema edlico opera em condigoes normais, o angulo
do furling é 0°. Quando o vento excede o valor maximo de projeto
o valor do angulo aumenta, retirando o rotor da posicao de geracao
otima. O angulo méximo depende do projeto mecanico.

Esse método é aplicado, basicamente, em sistemas de pequeno
porte (HEIER, 2014), sendo impraticdvel em turbinas de larga escala
devido a enorme carga giroscépica? resultante (JONKMAN; HANSEN,
2005).

2Giroscépio é um dispositivo mecanico constituido por um rotor e um sistema de
suspensao Cardan que suporta o rotor por seu baricentro e permite ao rotor assumir
qualquer atitude no espago.
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5.1.1.3 Protegao por Curto-Circuito

O sistema de protecao, usado em aerogeradores de pequeno porte
com geradores de fma permanente, consiste em realizar um curto-
circuito nas fases do gerador elétrico. Uma corrente elétrica elevada
circulando nas fases produz elevado torque elétrico contrario a acao do
vento, resultando na diminuicao da velocidade angular.

Esse sistema deve ser usado quando o objetivo é manter o rotor
edlico parado, fora de operagao. Nao deve ser acionado quando o rotor
estd em movimento, sob pena de causar danos ao sistema elétrico e
mecanico no aerogerador.

5.1.2 Métodos Ativos
5.1.2.1 Controle de Passo

Esse é 0 método mais comum utilizado em sistemas edlicos de
grande porte, dada a complexidade e custo envolvidos no projeto. O
controle de passo (pitch control), ilustrado na Figura 78, permite mudar
o angulo de passo das pas da turbina edlica a fim de controlar sua
eficiéncia aerodinamica.

Figura 78: Variagao do angulo das pas no controle de passo.

Fonte: adaptado de (SUEHARA, 2016).

Na prética, o método rotaciona toda a pa em torno do seu eixo
longitudinal. Tecnicamente, diz-se que o controle altera o passo das
pés, ajustando continuamente o angulo de passo 8 durante a operagao.
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Nesse caso, o coeficiente de poténcia C), ndo serd uma fungao
apenas do TSR (A) mas também do passo da pa ().

Este método apresenta vantagens quando comparado com ou-
tros mais simples (métodos passivos), pois permite uma regulacao mais
precisa durante a operacao de limitagao da poténcia. Em situacao de
sobrevelocidade do vento (tempestade) o passo da pa pode ser ajustado
para 8 = 90°, colocando o rotor em posigdo de bandeira (embandeira-
mento), de modo a proteger o sistema.

Outro aspecto positivo deste método de controle, em grandes ge-
radores, estd no processo de partida assistido para baixas velocidades
de vento. O ajuste do angulo de passo permite que a turbina adquira
a maxima for¢a aerodinamica (HEIER, 2014), visto que a inércia des-
ses sistemas sao elevados, o que demanda inclusive a motorizagao do
gerador para colocar a turbina em velocidade minima para inicio da
geracao em determinados projetos.

A desvantagem deste método é o custo devido a alta complexi-
dade do sistema (SUEHARA, 2016).

5.1.2.2 Estol Ativo

A técnica de estol ativo estd entre as mais recentes entre
as técnicas empregadas comercialmente em sistemas edlicos (grande
porte). Na realidade esse método é uma mistura entre o controle de
passo ativo e o estol passivo.

Na pratica, o passo da pa do rotor é girado na direcao do es-
tol e nao na direcao da posicao de embandeiramento para diminuir a
sustentagao, como ¢ feito em sistema de passo tradicional.

Além de todas as vantagens jd vistas no controle de passo, nesta
técnica sao necessarias pequenas mudancas no angulo de passo para
atuar sobre a quantidade de poténcia extraida, tornando o sistema
mais agil.

5.2 CAIXA DE PROTECAO

Além do sistema de protecdo aerodindmico que atua quando
existe velocidade de vento excessiva, mecanismos elétricos de protecao
também sao integrados a geradores edlicos de pequenos porte. A jus-
tificativa para esse tipo de protegao estd na situagao de falta da rede
elétrica, onde a energia convertida precisa ser dissipada para evitar
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danos ao equipamento. Nessa situagao, o sistema de detecgao e con-
trole da Caixa de Protecao aciona um resistor de frenagem, desviando a
poténcia produzida, a partir de uma légica de monitoramento da tensao
retificada.

Esse tipo de protecao deve entrar em operacao sem a necessidade
de fontes auxiliares alimentadas pela rede elétrica, visto que, operam
exatamente na falta da mesma. O esquematico simplificado do sistema
de microgeragao edlica pode ser visto na Figura 79, onde est4 ilustrada
a caixa de protecao.

Figura 79: Esquematico do sistema de geracao de microgeragao edlica.
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Sistemas comerciais como o da fabricante SMA (2014) utilizam
uma légica baseada em histerese no acionamento dos resistores de fre-
nagem. A Figura 80 ilustra o funcionamento da frenagem através do
monitoramento da tensdo retificada.

Figura 80: Histerese de atuagao do sistema de frenagem.
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Fonte SMA (2014).

Ao atingir o nivel de tensao retificada critica, pré estabelecido
em projeto, o sistema de frenagem é acionado e passa a drenar energia
na saida da ponte retificadora. O processo de descarte da energia ocorre
até o sistema atingir o valor minimo de histerese, condigao em que a
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frenagem ¢é deligada. Caso a tensdo retificada V. tornar a elevar-se,
atingindo o valor critico, a frenagem volta a ser acionada.

5.2.1 Sistema de Acionamento de Protecao

Essa secao apresenta uma descricao do projeto do sistema de
acionamento e controle da Caixa de Protegao.

O sistema de protecao elétrico consiste, basicamente, na conexao
de um resistor de frenagem para dissipar a energia gerada em situacoes
de falta de rede elétrica. Nessa condicao o sistema eletronico alimen-
tado pela rede elétrica encontra-se desligado. Por outro lado, se houver
ventos atuando sobre o rotor edlico, naturalmente a turbina gera ener-
gia, alimentando o filtro capacitivo na saida da ponte retificadora. Por
esse motivo, propoe-se alimentar o circuito elétrico concebido para o
acionamento através da tensao retificada V..

A légica de acionamento foi construida baseada em um circuito
comparador com histerese. Os resistores de frenagem sao acionados
pelo circuito légico através de interruptores eletronicos do tipo IGBTs.

Nas subsecoes a seguir serao apresentados os circuitos légicos e
0 equacionamento do projeto.

5.2.1.1 Medicao da Tensao

Para realizar o acionamento do sistema de frenagem a informacao
da tensao retificada é necessaria. Assim, serd obtida através do divisor
resistivo, conforme ilustrado na Figura 81.

Figura 81: Esquemadtico do circuito de medigao da tensao retificada
Vee-

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como o referencial (GND) do circuito de leitura e do circuito
de acionamento sao os mesmos, nao ha restricoes quanto a isolamentos
galvanicos, o que torna o uso dessa técnica adequada.

Os resistores sao projetados para conciliar os niveis de tensao do
projeto do comparador. O ganho do sensor é dado pela expressao 5.1.

Ra2
Kyee=——""— 5.1
v Ral + Ra2 ( )
Uma vez definido o ganho do sensor desejado é atribuido um
valor de R,s e obtém-se o valor de R, a partir de 5.1, conforme 5.2.

1- KVcc
Ro1 = <M>Ra2 (5.2)

Quando o projeto possui requisicbes com relagdo a precisao
recomenda-se o uso de circuito de buffer no sinal de tensao lido. Como
nessa aplicacao a precisao nao € essencial o mesmo nao sera utilizado.

5.2.1.2 Circuito Comparador

O projeto do comparador foi realizado a partir das notas de
aplicagoes descritas em Texas Instruments Incorporated (2013). O es-
quematico do circuito comparador pode ser visto na Figura 82.

Figura 82: Esquematico do circuito comparador com histerese.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas entradas do circuito comparador, Figura 82a, estao ilustra-
das a tensao de referéncia V,., que servird como base de comparacao
entorno da qual a histerese ocorre (terminal negativo) e a informagao
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da tensao retificada lida (Vj;, = Viido), Secdo 5.2.1.1.

Assumindo que a entrada positiva do amplificador operacional
V, é menor que V,., entao a tensao de saida encontra-se com nivel 16gico
baixo. Essa condigao é mantida até que V, = V.

_R1+R2

%
al R2

V; (5.3)
Entao a saida é comutada para nivel logico alto, V, = Vpp,
conforme ilustrado na Figura 82b.
Quando a comutagao termina, a saida encontra-se em nivel alto
e um novo valor de V, pode ser encontrado a partir da equacao 5.4.

Ry

Va:‘/in'i_i
R+ R>

(Vbp — Va1) (5.4)

A transicdo para nivel 16gico baixo na saida ird ocorrer apenas quando
V. atingir o valor menor que a tensao de referéncia V,.;. Esse valor é
dado pela equagao 5.5.

(R1+ R2)Vyey — R1Vbp
Ry

Vaz = (5.5)

Dessa maneira, a histerese é dada pela diferenga entre as tensoes
Val (§] Vagi

AVa = Val - Va2 (56)

Substituindo 5.3 e 5.5 em 5.6 e manipulando algebricamente
encontra-se a equagao 5.8:

R+ R (Ry + R2)Vyey — RiVpp

AV, = Vi — Vip = V. - 5.7

V= TE e 67
RV

AV, = 17PD (5.8)
Ry

A equagao 5.8 fornece a relagdo entre os resistores R; e Ry,
conforme 5.9:
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R AV,
Ry Vpp

(5.9)

Por fim, a tensao de referéncia pode ser definida a partir da
equacgao 5.3, conforme apresentado em 5.10

Val

Vies L (5.10)

Com essas equacoes é possivel realizar o projeto do comparador,
apenas dimensionando R; e R,;. Tanto a tensao de alimentacao do
circuito Vpp quanto as tensoes de limites da histerese V,; e Vo sao
definidas pelo projetista.

Atribui-se o valor para Ry observando que Ry >> Rpyii_up, COD-
forme especificado em (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2013).
Com essa restrigao, e a expressao 5.9, calcula-se o valor de Ry conforme:

B AV,
Vbp

Ry Ry (5.11)

O amplificador operacional utilizado para o circuito compara-
dor é do tipo nao inversor, baseado no circuito integrado, bastante
difundido em aplicagbes industriais, denominado LM339. Esse disposi-
tivo contém quatro comparadores independentes, saida em configuracao
pull-up, especializados para aplicagoes em médias velocidades. Demais
caracteristicas podem ser encontradas em (TEXAS INSTRUMENTS IN-
CORPORATED, 2015a).

5.2.1.3 Tensao de Referéncia

Como visto na Subsecgao 5.2.1.2, o circuito comparador de-
manda uma tensao de referéncia em torno da qual se dard a histerese.
Essa tensao de referéncia pode ser gerada a partir circuitos integra-
dos dedicados. Neste trabalho serd utilizado o regulador de precisao
ajustdvel do tipo shunt, circuito integrado (CI) TL431. Esse compo-
nente pode regular a tensao de saida com tensdes entre 2,5 e 36 V.

A Figura 83 apresenta o esquemaético simplificado do regulador
TL431. A tensao de saida V. (referéncia) é configurada a partir dos re-
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sistores Reo, € Reop. A tensao V,, é um parametro construtivo definido
pelo fabricante (fixo) V,,, =2,5 V.

Figura 83: Esquematico do circuito de referéncia.

V.
R’g
Vv,

O fabricante recomenda que a corrente maxima no terminal V,
nao ultrapasse os 10 mA. O dimensionamento do resistores R.o, € Reop
pode ser realizado conforme 5.12. Atribuindo valor a R.g, obtém-se
R02a~

v,
Reza = —1)R. 5.12
2 <Vm ) 2b ( )

Outras informagoes relacionadas ao componente ou aplicagoes
podem ser encontradas em (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED,
2015b).

5.2.1.4 Fonte Auxiliar

A fonte auxiliar, responséavel pela alimentacdo dos componentes,
construida a partir do divisor de tensao shunt com diodo zener, esta
ilustrada na Figura 84.

O resistor Rp; é dimensionando para atender a corrente de-
mandada pela fonte auxiliar. Capacitores eletroliticos (=~ 47 pF) e
ceramicos sao essenciais para eliminar ruidos e flutuagoes de tensao.

5.2.1.5 Circuito de Acionamento de Gatilho (Gate Driver)

O uso do circuito de acionamento de gatilho é indispensavel para
adequar os niveis de tensao e corrente necessarios para o acionamento



152

Figura 84: Esquematico do circuito de referéncia.

V.
Rhl
DD

AT

adequado dos interruptores (IGBTS).
Foram utilizados acionamentos independentes, logo foram em-
pregados circuitos de acionamento independentes.

5.2.1.6 Interruptores IGBTs e Diodo

O acionamento (comutagao) do resistor de frenagem serd reali-
zado através de interruptores do tipo Insulated Gate Bipolar Transistor
- IGBTs. Esses dispositivos largamente empregados em aplicagoes in-
dustriais no acionamento de sistemas eletronicos de poténcia.

O modelo elétrico de circuito equivalente para um resistor é indi-
cado na Figura 85. A induténcia parasita Lg surge devido a existéncia
de corrente através do comprimento de cabo e do préprio resistor (uso
externo).

A utilizagao do diodo de roda livre D é fundamental para evi-
tar sobretensoes destrutivas nos interruptores. Essas sobretensoes sao
provocadas pela indutancia L f,¢;0, devido a comutacao da corrente na
saida de operacao do sistema de frenagem. Na pratica, para cumprir
essa funcao o diodo deve ser alocado o mais proximo possivel do ter-
minal de coletor dos IGBTs.

O diodo para essas aplicagoes deve prezar pela velocidade, atra-
sos de entrada em condugao podem ser destrutivos.

5.2.1.7 Resistor de Frenagem

O resistor de frenagem Ry, i, ¢ um dispositivo robusto, proje-
tado para dissipar toda a poténcia produzida pelo sistema de micro-
geracao edlico na auséncia de rede. Dessa forma, esse dispositivo ¢



153

Figura 85: Esquematico do circuito de poténcia.
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cc

freio
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freio
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instalado em ambiente externo & Caixa de Protecao, onde possa dissi-
par grande quantidade de calor.

O dimensionamento minimo do resistor de freio deve ser para a
poténcia nominal e tensao maxima retificada, conforme 5.13:

2

Rifrei = — Sones (5.13)
Jreio = Flpfreio ’

onde F} é um fator de seguranca determinado pelo projetista. Quando
a velocidade do vento exceder a nominal a protegao aerodindmica atua,
limitando a poténcia produzida. O dimensionamento adequado do re-
sistor deve ser avaliado para cada caso.

5.2.1.8 Esquematico Geral do Circuito da Caixa de Protecao

A Caixa de Protegao é responsavel por realizar a retificacao da
tensao gerada, além da funcao de protegdo como ja mencionado. O
esquematico do circuito empregado para fazer o acionamento do sistema
de protegao pode ser vista na Figura 86.

Em aplicagoes como essa, onde o divisor resistivo é diretamente
aplicado ao comparador por histerese sem passar por circuito de buffer
é adequado a escolha de valores elevados para os resistores Ry e R, de
modo a minimizar erros na tensao medida. Nesse caso, onde a precisao
nao é fator crucial, opta-se pela simplicidade.
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Figura 86: Esquematico do circuito de acionamento do sistema de fre-
nagem.
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5.2.1.9 Conclusao

A concepcao do projeto baseado em comparador utilizando his-
terese se mostra uma solugao robusta e simples. Todos os componentes
eletronicos sao utilizados em aplicagoes industriais, portanto facilmente
encontrados no mercado de eletronicos.

As estruturas para desempenhar a légica do controle sao simples,
conhecidas e usuais. Em microgeracao edlica essas caracteristicas sao
atraentes pelo baixo custo de projeto e implementacgao.
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6 DIMENSIONAMENTO, SIMULACOES NUMERICAS
E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No decorrer deste capitulo, serdao apresentadas as especificacoes
do sistema edlico em estudo, o dimensionamento dos componentes utili-
zados, os resultados simulados do sistema completo (exceto o inversor)
e os resultados experimentais obtidos neste trabalho.

A Figura 87 apresenta o sistema edlico completo, em que estd
destacado os estagios contemplados neste trabalho.

Figura 87: Sistema edlico completo, em destaque o projeto estudado.

Turbina
Conversor Boost Interleaved

Tnversor
Retificador L, R, nversor

Rede

PMSG

\AAALA

As especificagbes utilizadas nesse projeto sao apresentados na
Tabela 5.

Dificuldades relacionadas aos equipamentos laboratoriais, prin-
cipalmente a indisponibilidade de fonte de alimentagao CC e bancada
de emulador edlico com especificacoes suficientes para esse projeto nao
permitem a realizacdo de todos os testes. Ainda assim, serdo apre-
sentados todos os ensaios praticos possiveis a partir dos equipamentos
disponiveis no laboratério.

A fonte de tensao CC controlada disponivel no laboratério apre-
senta especificagoes de tensao e poténcia nominais de 400 V e 4 kW,
todos os ensaios foram realizados com tal equipamento.

A iniciativa de realizar o estudo de um sistema edlico com
poténcia nominal de 5 kW surgiu a partir de uma possivel parceria
universidade/empresa que atua no mercado edlico de pequeno porte,
porém sistemas com especificacoes de poténcia inferiores a essa. Apds
o inicio desse trabalho, por motivos secundarios, a parceria nao se con-
solidou e os trabalhos foram mantidos devido a importancia do assunto.
Como o gerador elétrico com tal especificagoes seria parte da expansao
do portfélio de produtos da instituicao parceira desistente, tal gerador
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Tabela 5: Especificagoes do projeto.

Parametro Variavel Valor
Poténcia nominal P, 5 kW

Tensdo retificada nominal Vee 355V
Constante de armadura (Linha pico) K, 793 V,, /krpm
Constante de armadura (fase) K, 0,32374 Vs /krpm
Ntumero de pares de polos N, 12
Resisténcia de Estator R, 0,5 Q
Indutancia de Estator Ly 12 mH
Velocidade angular Wrpm 560 rpm
Raio do rotor R, 2 m

Angulo de passo das pas B 5 graus
Momento de inércia total J 0,3 Kgm?
Frequéncia de comutagao fs 30 kHz
Tensao de barramento CC (saida) Vo 600 V
Tensao retificada maxima Veemas 550 V
Corrente retificada méxima Tecon 25 A
Ondulagéo da tensao retificada AV, 3%
Ondulagdo de corrente no indutor Alre 20 %

nao esta disponivel. Os dados utilizados nesse estudo sao de um sistema
comercial, da fabricante ZM Bombas, para aplicacoes de 3 kW.

As condigoes na qual o sistema opera na poténcia nominal foram
definidas a partir de simulagoes. Configurando o vento em velocidade
nominal (12 m/s) e aplicando uma variagdo na tensao retificada (im-
posta) se verifica a condigdo na qual o sistema extrai a poténcia nomi-
nal. Este resultado encontra-se na Figura 88, onde sao apresentadas a
poténcia mecanica disponibilizada pelo vento e a elétrica, a corrente re-
tificada e a velocidade angular mecanica do eixo da turbina em funcao
da tensao retificada.

A poténcia extraida méaxima ocorre quando a tensao retificada
imposta é de 355 V e a velocidade angular mecénica é de 55 rad/s ou
525 rpms. Com relagao a corrente retificada observa-se que seu va-
lor maximo nao acontece na tensao para a qual a poténcia é nominal.
O dimensionamento da corrente nos componentes como ponte retifi-
cadora, capacitor de entrada e conversor Boost devem ser avaliados
inclusive nesse ponto de operagao, onde a corrente é maxima. Os da-
dos do sistema referentes ao ponto de operagao de méaxima corrente
estao expostos na Tabela 6.



157

Figura 88: Varredura de tensao na saida da ponte retificadora com
velocidade nominal imposta.
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Tabela 6: Dados do ponto de méxima corrente.

Parametro Variavel Valor
Poténcia Proax 4,186 kW
Tensao retificada Veeiman 262V
Velocidade angular  w;,,.. 43 rad/s

Apesar do sistema nao operar deliberadamente no ponto de
maxima corrente, durante transitérios podera haver situagoes em que
a maxima corrente é atingida, exigindo o dimensionamento adequado
do sistema. Salienta-se que, os resultados apresentados nesse trabalho
desprezam ondulacoes de tensao sobre o filtro capacitivo na saida da
ponte retificadora.

6.1 DIMENSIONAMENTO

6.1.1 Conversor Boost

Nessa secao sera apresentado o dimensionamento do conversor
Boost. Como ilustrado na Figura 88 existem dois pontos de operacao
que despertam interesse no dimensionamento, o nominal e o ponto de
maxima corrente. Para o calculo dos esforcos, as expressoes sao rigoro-
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samente as mesmas, o diferencial estd no ponto de operacao. Os dados
para o ponto nominal sao vistos na Tabela 5, enquanto os dados para
o ponto de corrente maxima sao dados pela Tabela 6.

Assim sendo, o dimensionamento do indutor serd realizado para
a condigdo nominal (induténcia maior), enquanto que para o dimen-
sionamento dos demais componentes do conversor serao utilizados os
dados do ponto de méxima corrente. Na apresentacao dos resultados as
variaveis X,, indicam valor nominal e X5, o ponto de corrente maxima.

A planilha de célculo do dimensionamento dos componentes do
conversor Boost pode ser vista no Apéndice C, no qual os cédlculos sao
realizados para os dois pontos de operacgao.

A razao ciclica dada pela expressdao 3.17 é calculada para as
condicoes nominal e de maxima corrente, apresentadas nas equacgoes
6.1 e 6.2, respectivamente:

Vi 355
D,=1-—-t=1-222=0,41 6.1
v, 600 (6.1)
Viermas . 252
D, =1- = 1 - o5 =058 (6.2)

A corrente na saida do conversor pode ser obtida para as
condi¢oes nominal e de maxima corrente, conforme as equagoes 6.3
e 6.4:

P, 5000
I, =—2=—""—-=8233A 6.3
n Vo 600 ( )
Proaz 4186
Io, 0 = =——=06,98A 4
T 500 0% (6.4)

6.1.1.1 Indutor

A corrente média no indutor, dada pela expressao 3.19, calculada
para os dois pontos de operagao como segue:
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I, 8,33

I, = 51— D,) 2(1-0,41) 7,05 A (6:5)
Lo 698
T = 20—-D,,) 2(1-0,58) 8,33 A (6.6)

A ondulagao de corrente total no indutor pode ser obtida da
equacgao 6.5 ou 6.6 e as especificagbes de projeto. Os céalculos para as
condicoes nominal e de maxima corrente sao vistas em 6.7 ou 6.8

Al =1, Alpy =7,05-0,2=1,41 A (6.7)

Al =1, Al g =2832-0,2=1,67 A (6.8)

A corrente méxima (pico) no indutor, dada pela expressao 3.21,
foi calculada nas equagoes 6.9 e 6.10 :

Al 1,43

I, =Ip, + =5 =T,14+ = =T.86 A (6.9)
Al 1,67

Ity = Togy + # =714+ 7 =915 A (6.10)

A corrente eficaz no indutor é dada por 3.23

1/ AL\
I? = 11
\/mg = (6.11)

Lome. \/7,052 3) =7,05A (6.12)

AIL
Limsyy \/ LIM 2IM ) (6.13)

1,67
Iy, = \/ 8,332 + 3< 5 ) —=8,33A (6.14)

Numericamente os resultados eficazes e médios sao semelhantes,
diferencas sao vistas caso se considere maior niimero de casas decimais.
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A determinacao da indutancia é realizada para a condi¢do nomi-
nal de operagao pela expressao 3.24:

ViD, 355 - 0,41
Al f.  1,43-30000 0™ (6.15)

O projeto deste indutor é apresentado no Apéndice B. A in-
dutancia obtida em projeto foi de 3,81 mH. Assim, os cédlculos serdo
realizados para o valor projetado:

L, = 3,81 mH (6.16)
6.1.1.2 Diodos

Os esforgos de tensao sobre o diodo do conversor Boost é expresso
em 3.25, apresentado em 6.17:

Vp =V, =600V (6.17)

Os esforgos de corrente média e eficaz sao dados por 3.26 e 3.27
respectivamente. Os resultados sao expostos em 6.18 e 6.19:

I 6,98
Ip,, = 5% ==~ =349 A (6.18)

1/AI 2
Ip.,, = \/ (1= Drar) [Igm . (;) } (6.19)

Portanto:

2
1/1,66
Iy, = \/(1 —0,58) {8, 392 4 3( 5 ) ] =5,40 A (6.20)

Por fim, a corrente de pico no diodo é a prépria corrente de pico
no indutor, expressao 3.29, apresentada em 6.21:
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Ip = Iy, =9,154 (6.21)

PicOr M

Foi utilizado o diodo SiC Schottky modelo IDH16G120C5 com
especificagoes de 1200 V/16 A, disponivel no laboratério. Informagoes

adicionais podem ser obtidas a partir de Infineon Technologies AG
(2015).

6.1.1.3 Interruptores

Os esforgos de tensao sobre os interruptores do conversor Boost
sao dados por 3.30 e calculados como segue:

Vs =V, =600V (6.22)
As expressoes para o cédlculo dos esforcos de corrente média e

eficaz sao dados pelas equagoes 3.31 e 3.32. Assim obtém-se 6.23 e
6.24:

Iy =10, Dine =8,34-0,58 = 4,83 A (6.23)

1AL\
Loy = \/(DIM) [I%,M + 3( ;IM) } (6.24)

Desse modo,

1/1,66)>
Lsrnirny = \/(0758) {8,322 +3 (2> } =6,35 A (6.25)

Foram utilizados interruptores do tipo IGBT modelo
TIKW25N120H3 com especificagoes de 1200 V/25 A, disponivel
no laboratério. Informacoes adicionais podem ser obtidas em Infineon

Technologies AG (2014a).
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6.1.1.4 Circuito de Comando de Gatilho

Foram utilizados circuitos de acionamento modelo 25C0108T do
fabricante Concept. Esse dispositivo possui isolamento galvéanico e du-
plo canal, cujo acionamento foi utilizado no modo direto, onde cada
canal é acionado de maneira independente.

Esse dispositivo é indicado pelo fabricante para aplicacoes de
tensao de 1200 V e corrente elevada.

Apesar da ndo obrigatoriedade do acionamento ser isolado,
preferiu-se esse dispositivo pela robustez, confiabilidade e disponibi-
lidade. Outras informagdes podem ser obtidas em (CONCEPT TECHNO-
LOGIES AG, 2010).

6.1.2 Condicionamento de Sinal

Para a implementacao dos sistemas de controle é necessario o
uso de sensores para fornecer medidas de corrente e tensao na entrada
do conversor Boost. Ambas sdo grandezas elétricas que servem ao sis-
tema de controle e também & estratégia de MPPT do sistema edlico.
A transdugdo desses sinais foram realizadas com sensores industriais e
serao apresentados juntamente com o condicionamento do sinal imple-
mentado.

O condicionamento dos sinais de leitura sao realizados através
de uma placa de circuito impresso sobressalente de outro projeto para
otimizar os recursos disponiveis no laboratério. Dessa forma, a monta-
gem dos componentes estd vinculada ao circuito ji existente. Apesar
da estrutura do condicionamento nao ser a escolha natural para essa
aplicacdo o mesmo funciona adequadamente.

O controle foi implementado digitalmente em DSP (Digital Sig-
nal Processor) modelo TMS320F28069 Piccolo Microcontroller do fa-
bricante Texas Instruments.

Nas subsecoes que segue serao abordados tépicos do condiciona-~
mento de sinal.

6.1.2.1 Transducao de Corrente

A leitura do sinal de corrente é realizada com transdutor de
efeito Hall modelo LA25-NP do fabricante LEM, ilustrado na Figura 89.
Esse dispositivo possui capacidade de efetuar leituras de 0 A a 25 A
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(primério), fornecendo no enrolamento secunddrio uma corrente pro-
porcional a medicdo. Portanto, faz-se necessdrio um resistor para con-
verter esse valor de corrente em uma tensao adequada ao sistema de
condicionamento desse sinal.

Figura 89: Sensor de corrente LA25-NP.

Fonte: adaptado de (LEM, 2011).

Tal sensor foi utilizado por possuir isolagao galvanica do sinal
de corrente de modo a proteger o DSP, além de possuir boa precisao e
confiabilidade. O fato de fornecer o sinal de saida em corrente também é
um atributo que contribui para evitar ruidos na medigao principalmente
quando o tratamento/processamento do sinal lido encontra-se afastado
fisicamente do ponto de leitura. O ganho do sensor é de K; = 1 : 1000.
Outras informagoes sobre o sensor podem ser encontradas em (LEM,
2011). Foi utilizado uma unidade deste sensor.

O esquemédtico elétrico do circuito empregado no condiciona-~
mento pode ser visto na Figura 90.

O resistor R;_spunt € responsavel pela conversao o sinal do sensor
com caracteristica de corrente em tensao. Os resistores Ry e R sao
de mesmo valor para garantir ganho unitario, para nao interferir na
medicao utiliza-se (R, Ry >> R;_shunt)- O filtro anti-aliasing (passa-
baixas) é formado por R4 e Cq, sendo R3 e R4y de mesmo valor para o
ganho no estagio de filtro permanega unitério.

O resistor R; e o BAT54s sao usados nessa estrutura para fins
de protegao do DSP.

A funcdo de transferéncia do filtro passa baixas de corrente é
descrita em 6.26.

1

= RiCis i1 (6.26)

Hifpb(s)

A frequéncia de corte definida por 6.27:
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Figura 90: Condicionamento do sinal de corrente.

R, ADC-DSP

1
o 27TR401

Jo (6.27)

A leitura da corrente é realizada na entrada do conversor Boost,
cuja frequéncia observada é o dobro da frequéncia de comutacdo (s@o
duas fases em paralelo), logo a frequéncia de corte maxima do filtro é
dada por 6.28.

_ 2,

fo=4

= 6 kHz (6.28)

Os valores dos componentes utilizados no condicionamento sao
apresentados na Tabela 7.

6.1.2.2 Transducao de Tensao

O sensor escolhido ¢ de efeito Hall modelo LV 25-P/SP5, também
do fabricante LEM (Figura 91). Esse dispositivo possui saida em cor-
rente e indicac¢ao do fabricante para uso com tensoes de até 1500 V. Para
essa aplicagao optou-se por utilizar o ganho do sensor de K, = 3 : 700.
Outras informagoes sobre o sensor podem ser encontradas em (LEM,
2014).

O esquemaético do circuito empregado pode ser visto na Fi-
gura 92. O resistor R, spunt € responsavel para converter o sinal dos
sensor com caracteristica de corrente para tensao. Os resistores Rg e
R7 sao de valores idénticos para garantir ganho unitario neste estagio,
para nao interferir na medigao utiliza-se (Rg, R7 >> Ry_shunt)- O filtro
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Figura 91: Sensor de tensao LV 25 P-SP5.

Fonte: adaptado de (LEM, 2014).

anti-aliasing (passa-baixas) é formado por Rg e Cy, sendo Rg = Ry de
forma a nao alterar no ganho da leitura.

Figura 92: Condicionamento do sinal de tensao.

C,
Il
11 ADC-DSP
R,
—"WW\—
r V., 3V3
AN Rm BATS5s
@ V‘!KK' %Rm shunt
= Vo -

A funcao de transferéncia do filtro passa baixas de tensao é des-
crita por 6.29.

1

H, == 6.29
fpb(s) R9025+1 ( )
Assim, a frequéncia de corte definida por 6.30:
O (6.30)
o 27TR902 '

A leitura da tensao é realizada sobre o capacitor de filtro da
ponte retificadora. O projeto desse capacitor possui especificacoes de
frequéncias oriundas do gerador elétrico, que sdo frequéncias varidveis
de até 350 Hz. Apesar disso, o filtro passa baixas é projetado com
frequéncia de corte de 6 kHz para eliminar ruidos esptrios que possam
ocorrer no circuito de medigao.
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Tabela 7: Componentes utilizados no condicionamento de sinal.

Componente Valor | Componente Valor

Ri shunt, Ro_shunt 120 Q CI TLO74CD 4 unidades
Ry, Ro, Rg, Ry 820 k2 | Vpp 15V

R3, R4, Rg, Ry 1,2 k) | BAT54s 2 unidades
1%57 R10 330 Q Cl, Cg 22 nF

6.1.2.3 Amostragem

A frequéncia de amostragem escolhida nesse projeto foi de
30 kHz. A atualizacdo dos dados de controle ocorre uma vez durante o
periodo de comutacao. O atraso de amostragem sera ponderado através
de Waltrich (2016), cuja funcao de transferéncia que o descreve é dada
por 6.31:

2-1,5-T,s

Hy(s) = =22 fad
)= 577578

(6.31)

onde T, é o periodo de amostragem.
6.1.3 Ponte Retificadora

A méxima tensao retificada é um parametro de projeto dado pela
Tabela 5, sendo fornecido por 6.32.

Vrsm = Veepa, = 550 V (6.32)

Cmax
O esforgo de corrente na ponte retificadora é obtido para o ponto

em que ocorre a maxima corrente, através dos dados da Tabela 6 e na
Figura 88, como na equacao 6.33.

Prmas 4186
Ip = = = 16,61 A .
F=5 555 = 16,6 (6.33)

CCmax

Apesar do sistema de frenagem (protegao) utilizar a ponte retifi-
cadora quando acionado, a corrente maxima, é inferior aquela calculada
na equagao 6.33.
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A ponte retificadora selecionada para esse projeto é o modelo
SKD 25/12 com especificagdes de 1200 V/25 A, do fabricante Semikron,
disponivel no laboratério. Informagoes adicionais podem ser obtidas em
(SEMIKRON, 2004).

6.1.3.1 Filtro Capacitivo na Saida da Ponte Retificadora

O filtro capacitivo foi dimensionado a partir de simulagoes em
ambiente PSIM. Dois critérios devem ser observados no projeto do fil-
tro capacitivo: ondulacao de tensdo e corrente eficaz que atravessa o
capacitor.

O capacitor selecionado para esse projeto é de 345 pF. Dados
retirados de simulacoes utilizando tal capacitor podem ser verificado
na Tabela 8.

Tabela 8: Esforcos no filtro capacitivo obtidos.

Condicao Nominal | Condigcao de Maxima Corrente
Ve, 356,3 V Veere 2516 V

AVe, 444V AVee,, 12,46V

Icq,,,. 1,01 A Ica,,,. 2,28 A

I 13,61 V I 16,62 V

O filtro capacitivo é composto por capacitores com tecnologia de
filme e capacitores eletroliticos de aluminio. Nessa estratégia, a corrente
composta por frequéncias mais elevadas, oriundas da comutagao do con-
versor, circulam pelos capacitores de filme com menor impedancia série
equivalente ESR. J4 componentes harmonicas de corrente em baixas
frequéncias, proveniente, essencialmente do gerador, podem ser atenu-
adas também pelos capacitores eletroliticos.

No conversor sao instalados capacitores de filme, que possuem
vida util prolongada (= 100000 horas). Na Caixa de Protecdo séo
instalados os capacitores eletroliticos, que possuem vida 1til menor,
facilitando assim, a manutengao dos mesmos.

Essa escolha permite conciliar robustez e custos, caracteristicas
associadas a esses dois tipos de capacitores.

Como h3 sistema de protegao, que atua em situacoes de tensao
elevada, sugere-se utilizar capacitores de filme (ou associa¢do) com
tensao nominal de 650 V. Esses componentes apresentam custos ele-
vados, proporcionais & sua tensao nominal.

Foram utilizados trés capacitores de filme associados em paralelo
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60 uF/800 V (EPCOS-B32778G8606K000), cuja capacidade de cor-
rente é adequada para essa aplicacao em toda a faixa de frequéncia.
Outras informagoes podem ser acessadas em (EPCOS AG, 2017).

Os capacitores eletroliticos sdo associados em série (duas unida-
des), cuja especificacao é 330 uF/450 V, EPCOS B43845.

6.1.4 Caixa de Protecao

Nessa secao serd apresentado o dimensionamento dos componen-
tes da Caixa de Protecao.

6.1.4.1 Circuito de Controle Acionamento da Caixa de Protegao

O circuito de controle e acionamento do sistema de frenagem
é apresentado na Secao 5.2. Todo o projeto segue o procedimento
descrito em Texas Instruments Incorporated (2013). Nesse sentido, o
Apéndice E apresenta a planilha de projeto com a sequéncia de célculos
e dimensionamento.

Na Tabela 9 sao apresentados os componentes utilizados na
Caixa de Protecao.

6.1.4.2 Resistor de Frenagem

A poténcia de operacao do resistor de frenagem escolhida para
esse projeto é a nominal (5.2.1.7). Assim, o resistor dissipa 5 kW de
poténcia quando a tensao retificada atingir o valor maximo (V... ).

A resisténcia é dada pela expessao 5.13, onde o fator de seguranca
F1 =1:

V2 (550 V)2

Clmax

FiPfreio 1-5000 W

Rpreio = =60 Q (6.34)

Assim, a corrente nominal para o resistor de frenagem pode ser
calculada:

Vee 550
I, =—"=_—=917A 6.35
freio Rf’reio 60 ’ ( )
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Tabela 9: Dimensionamento usado no circuito de controle e aciona-
mento.

Medigao
Ra1 4,7kQ 0,5% 1/5W
Ryo 43k 0,1% 1/10W

Circuito Comparador
Ampl. Operacional | LM339a

Ry 820k 1% 1/10W
R, 91kQ 1% 1/10W
Rpull,up 1,2kQ 5% 1/2W

Tensao de Referéncia
Regulador Shunt TL431a

Vies 5,366 V
Rcl 56kQ ™W 5%

Reaq 180k 1% 1/10 W
Reop 158kQ 1% 1/10 W
Fonte Auxiliar

Vbp 15V

Ry 27k 5% 11 W
Ch 100nF 25V

Cy 4,7uF 25V

Resistores com tais especificagbes sdo relativamente caros e nao
havia tais equipamentos disponiveis no laboratério. A solugao encon-
trada foi a utilizacao de aquecedores domésticos. Sua resisténcia interna
possui 26 €2 com poténcia nominal de 2 kW. Uma associagao série com
duas unidade foi utilizada.

Para a proposta de ensaios/testes em laboratdrio mostrou-se uma
solugao adequada. Para aplicagao como produto final essa solugao nao
é adequada por demandar ventilacao forcada, sendo indicado o uso de
resistores com capacidade nominal de dissipacao do calor através de
conveccao e radiacao.

6.1.4.3 Circuito de Comando de Gatilho

O projeto utiliza dois IGBTs operando em paralelo com aciona-
mento através de circuito de comando de gatilho nao isolados indepen-
dentes, visto que o referencial de terra serd o mesmo do restante do
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circuito, ver Figura 86.

Foram utilizados circuitos de comando de gatilho comerciais mo-
delo UCC27511A-Q1, do fabricante Texas Instruments. Sao circuitos
nao isolados, de canal simples com capacidade de corrente de 4 A (pico).
Outras informagoes sobre esse componente pode ser encontrada em Te-
xas Instruments Incorporated (2014).

6.1.4.4 Interruptor

A corrente é méxima quando a tensdo méxima retificada (Vee,,,. )
é aplicada sobre o resistor de frenagem. Assim, a corrente nominal do
interruptor é dada pela equagao 6.36.

Vieyar (550 V)
I, = LCemaz _ —9,2 A 6.36
Rfreio 60 Q ( )

Para aumentar a confiabilidade e robustez do sistema
de protecao, foram associados em paralelo dois IGBTs modelo
TKW40N120H3, com capacidade individual de 40 A e 1200 V. Outras
informagoes relacionadas ao interruptor podem ser vistas em Infineon
Technologies AG (2014b).

6.1.4.5 Diodo

O diodo de roda livre entra em operacao no instante em que
o interruptor é comandado a abrir. A tensao instantanea sobre o re-
sistor de frenagem corresponde a tensao minima definida na histerese,

Vhin = 400 V.
Vi, .. 400 V
I = Omin 27— A 6.37
Dfrmo Rfreio 60 Q 67 7 ( )

O diodo utilizado é o modelo VS-40EPF12PBF, um dispositivo
rapido e baixo tempo de recuperagao reversa, com capacidade nominal
de 40 A e 1200 V. Suas caracteristicas conferem seguranga e robustez

ao sistema. Mais informagoes relacionadas a esse componente podem
ser encontradas em VISHAY INTERTECHNOLOGY (2016).
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6.2 CONTROLE

Nessa secao serd apresentado o projeto para o controle da cor-
rente e tensao de entrada do conversor Boost. Sera projetado primei-
ramente o controle para a malha de corrente e na sequéncia o controle
para a malha de tensao.

6.2.1 Controlador de Corrente

O diagrama de blocos do controle de corrente pode ser visto na
Figura 93, onde a referéncia de corrente (I7,) é fornecida pela malha
externa que serd projetada posteriormente.

Figura 93: Diagrama de blocos do controle de corrente.

C) H K"“"" H G.(s) ]_1“—>

O projeto do compensador serd realizado pelo método de res-
posta em frequéncia, cuja analise inicia-se da determinacao da fungao de
transferéncia de lago aberto ndo compensado FTLAn¢,(s). A fungédo
de transferéncia para o controle da corrente de entrada pela razao ciclica
foi obtida em 3.52 e readequado a nomenclatura em 6.38.

Gia(s) = ii;((;) = - Lz‘i i (6.38)
FTLANCi (S) = KiHa(S)Hifpb(S)prmGid(S) (639)

Nesse caso, optou-se pela utilizacdo de um controlador
proporcional-integral (PI), descrito por 6.40:

S+ Wy

CI(S) = KPi s

(6.40)

Com a estrutura do compensador definida é possivel encontrar a
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FTLA do sistema compensado (FTLA¢;(s)), dada por 6.41. A relacdo
entre o dominio s e a frequéncia é dada por que s = jw.

FTLAc,(w) = Cs(w)FTLANc, (w) (6.41)

Os parametros do controlador sao definidos através da condicao
de pertinéncia de moédulo e o conceito de margem de fase expressos
em 6.42:

{ |[FTLAc, (we)| = 1 (6.42)

M, = 180° + L FTLANc, (w.)

onde w, é a frequéncia angular de cruzamento definida em projeto.
Aplicando as definigoes 6.42 encontra-se as expressoes que determinam
os parametros do controlador vistas em 6.43 e 6.44.

We

tan | M, — 90° — £ (FTLANc, (we))

We
K, = 6.44
P FTLANG(we)| /w2 + w2, (6.44)

Definindo a margem de fase M, = 60° e a frequéncia de cruza-
mento f. =1 kHz (w. = 6,28 krad/s) obtém-se:

w; = 1,345 krad/s
{ K, = 0,01868 (6.45)
41,345 103
Ci(s) = 0,01868 (s - ) (6.46)

Com a defini¢ao do compensador vista em 6.46 conclui-se o pro-
jeto de controle da malha de corrente. Para explicitar esses resulta-
dos é apresentando na Figura 94 o diagrama de Bode da FTLA do
sistema compensado. Verifica-se que a frequéncia de cruzamento e a
margem de fase correspondem aquelas definidas no projeto: f. =1 kHz
e M, = 60°.
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Figura 94: Diagrama de Bode sistema do compensado (malha de con-
trole da corrente).

—. 60 , , , ,
A
=40t

Do
(=)
T

Magnitude
o
T

Fase [graus]
|

-90 -

-180F i i i
10" 10° 10' 10° 10° 10
Frequéncia [Hz]

6.2.2 Controlador de Tensao

A modelagem da planta a ser controlada foi realizada na Secao
3.7.1.1, cuja funcao de transferéncia é descrita pela equacao 3.48 e
reescrita aqui:

AVie(s) -1
Aig(s) — sC (6.47)

A funcao de transferéncia 6.47 possui um sinal negativo, o que
equivale a uma fase de 180°. Ao analisar a fase dessa planta verifica-se
que para qualquer frequéncia a fase serd de 90°. Assim, o compen-
sador escolhido deveria retirar em torno de 200° de fase, para fazer a
compensagao e garantir a margem de fase de 70°.

Para simplificar o projeto e utilizar compensadores tradicionais,
do tipo PI, para fazer a compensacao mantendo a eficiéncia, foi imple-
mentado o controle com a expressao 6.48:

Gui(s) = m = % (6.48)
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onde os 180° de fase da equagao 6.47 serdo implementados na malha de
controle invertendo os sinais de referéncia de tensao e de realimentagao,
como pode ser observado no esquematico da Figura 95.

Considerando-se que a malha de corrente sera projetada para ser
suficientemente rapida em relagao a malha de tensao, ambas desacopla-
das dinamicamente, a malha interna passa a ser vista como um ganho
1/K;. Essa consideracao permite reorganizar o sistema da Figura 57,
resultando no diagrama apresentado na Figura 95.

Figura 95: Diagrama de blocos do controle de tensao.

Inversdo

A FTLA nao compensada para o tensao da corrente é dada por

1
FTLANc,(s) = Kvvapb(s)FGm(s) (6.49)
Foi empregado um controlador do tipo PI, cuja expressao
canonica € descrita por 6.50:

S+ Wy
S

C’U(S) = Kp'u (650)

Com a estrutura do compensador definida é possivel encontrar a
FTLA do sistema compensado (FTLA¢,(s)), dada pela equagao 6.51.
A relagdo entre o dominio s e a frequéncia é dada por que s = jw.

FTLAc,(w) = Cy(w)FTLANe, (w) (6.51)
Os parametros do controlador sao definidos através da condigao

de pertinéncia de médulo e o conceito de margem de fase expressos
em 6.52:
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{ |[FTLAc, (w.)| =1 (6.52)

M, = 180° + L FT LAy, (we)

onde w. é a frequéncia angular de cruzamento definida em projeto.
Aplicando as defini¢oes 6.52 em 6.51 encontra-se as expressoes que de-
terminam os parametros do controlador vistas em 6.53 e 6.54.

Wy = He (6.53)

tan MLP —90° — K(FTLANCU (wc))

We
K, =
P |FTLANG (we)| /w2 + w2,

Definindo a margem de fase M, = 60° e a frequéncia de cruza-
mento f. = 50 Hz (w. = 314, 16 rad/s) obtém-se:

(6.54)

Wy = 171,462 rad/s
{ Ky = 0,005141 (6.55)
Reescrevendo o compensador com os termos obtidos:
s+ 171,462
Cy(s) =0, 095141g (6.56)

Com a definicao do compensador vista em 6.56 conclui-se o pro-
jeto de controle da malha de corrente. Para explicitar esses resulta-
dos é apresentando na Figura 96 o diagrama de Bode da FTLA do
sistema compensado. Verifica-se que a frequéncia de cruzamento e a
margem de fase correspondem aquelas definidas no projeto: f. = 50 Hz
e M, = 60°.

6.3 MPPT

A estratégia de MPPT foi analisada na Secao 4.3. Nesta
secao serd dimensionada a constante K, .. necessaria para a im-
plementacdo da técnica. A constante é dada pela equagao 4.59
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Figura 96: Diagrama de Bode sistema do compensado (malha de con-
trole da tensdo).
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onde as constantes as e auy,, sao fornecidas por 4.14 e 4.42 respectiva-
mente.

w2 ) Zo( ™\ Ly ems (6.58)
27"\ 30k,)  “\30.0,323741) — © '

O coeficiente de poténcia e o TSR sao definidos a partir da
equacgao 1.22 e do angulo de passo da turbina visto na Tabela 5. Gra-
ficamente esse resultado é ilustrado na Figura 97.

1par ARSC,., 11,225 (12,5662)% - 0, 3773
U, = = 22w P 2 ( ) = 10,0276
2 3, 2 9, 44603

(6.59)

A partir dos resultados obtidos nas equagoes 6.58 e 6.59 a cons-
tante é expressa por 6.60.
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Figura 97: Definicao do TSR e o Cp,,, do projeto.

p=5°
9,446
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6.4 RESULTADOS SIMULADOS

Os resultados do sistema completo simulados em ambiente PSIM,
com seguimento da maxima poténcia sao apresentados nessa se¢ao. Si-
mulagoes com amostragem e quantizacao foram realizadas para a imple-
mentacao do cédigo em linguagem C, porém, nao é possivel apresentar
resultados com simulagoes superiores a 1 segundo, pois a amostragem
e quantizacao (digitalizagdo) demandam excessivo esfor¢o computacio-
nal. Por esse motivo, os resultados descritos nessa secao contemplam a
comutacao do conversor Boost e controle continuo no tempo.

O esquematico simulado pode ser visto na Figura 98, com as
especificacoes do sistema apresentados na Tabela 5. O projeto do con-
trole foi realizado na Secao 6.2, os parametros obtidos sao apresentados
na Tabela 10.

Na Figura 99, o sistema em regime permanente recebe uma va-
riacao na velocidade do vento. Observa-se a reagao do controle bus-
cando o novo ponto de operacao. O tempo de acomodacgao do sistema
é proporcional ao momento de inércia do sistema.

Em regime permanente as poténcias elétrica e mecanica apresen-
tam pequena discrepancia devido as perdas 6hmicas no enrolamento de
armadura, proporcionais a poténcia gerada. Apesar de apresentar va-
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Figura 98: Sistema edlico e diagrama de controle.

AAAAA/

Tabela 10: Parametros do controle.

Compensador de Tensao | Compensador de Corrente
M, 60 graus M,, 60 graus

We, 314,159 rad/s We, 6,283 krad/s

Ky, 0,094314 K,  0,018145

Wy, 177,922 rad/s Wy, 2,42 krad/s

K,..,. 8910248 V2/A TSR 9,60

riagoes controladas (pequenas), tensdo e corrente retificadas evoluem
sem apresentar distor¢ées ou ressonancias indesejadas. Isto é possivel
com o desacoplamento dinamico entre as malhas de controle.

A Figura 100 exibe em detalhe as ondulagoes de tensdo e cor-
rente retificadas, em regime permanente. A ondulacdo na tensao em
baixa frequéncia (= 330 Hz) é provocada pela operagdo do conjunto
PMSG-ponte retificadora. A corrente apresenta duas componentes, em
baixa frequéncia (= 330 Hz) associada a ondulagdo de tensao; em alta
(60 kHz) associada a comutacdo. A componente em baixa frequéncia
pode ser atenuada aumentando o tamanho do filtro capacitivo. Con-
tudo, verifica-se que as ondulagdes estao de acordo com as especificagoes
de projeto.

O comportamento da corrente na entrada, nos componentes do
conversor Boost e no filtro capacitivo sdo apresentadas na Figura 101. A
ondulacgao em baixa frequéncia na entrada do conversor ¢ vista também
nos demais componentes, Figura 101a. Na Figura 101b pode ser visto
em detalhes a divisdo simétrica da corrente nos indutores (ondulagao
de = 15%) e a alta frequéncia sobre o capacitor de filtro.

Aplicar degraus na velocidade de vento pode ser uma estratégia
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Figura 99: Resultados para perturbacao em degrau de vento.
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Figura 100: Detalhes da ondulagao da corrente e tensao retificadas.
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interessante para verificar o desempenho de sistemas de seguimento de
méxima poténcia. Apesar de turbulento, na prética o vento apresenta
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Figura 101: Detalhes da ondulagao da corrente nos componentes.
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taxas de variagoes mais lentas do que a funcao degrau. Para observar
o desempenho do sistema sob variacOes mais realistas, foi utilizado
uma fungdo ficticia para descrever a velocidade do vento (em m/s),
apresentada na equagao 6.61, uma adaptagao de (BARBI, 2016):

Uy (t) = 10 4 0, 2sen(0, 84¢) + 2sen(2,937t) + i1 (6.61)
onde T, é dado por:
T.1 = sen(2, 345t) + 0, 2sen(29, 241t) (6.62)

Os resultados para o sistema operando com ventos varidveis pode
ser visto na Figura 102. Observa-se que a acao de controle no segui-
mento da méxima poténcia ocorre de forma adequada. A poténcia
elétrica extraida segue a poténcia mecanica disponibilizada pelo vento.
A tensao e a corrente retificadas evoluem adequadamente ao longo do
tempo e de forma controlada.

A progressao da velocidade mecénica na turbina durante a
operacao pode ser vista Figura 103, onde a referéncia wy, rey é obtida
a partir do TSR. O torque mecanico apresenta comportamento ondu-
latério, caracteristica do uso de ponte retificadora passiva acoplada ao
gerador elétrico.

O funcionamento adequado da técnica de MPPT pode ser evi-
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Figura 102: Resultados para o sistema operando com velocidade de
vento variavel.
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denciado através da andlise do tip speed ratio (TSR) do sistema em
operagao, sob mudancas na velocidade do vento. Quando o seguimento
ocorre de maneira adequada o TSR deve manter-se elevado independen-
temente do ponto de operacao, apesar de oscilar naturalmente durante
transitérios. Essa caracteristica pode ser constatada na Figura 103,
simultaneamente ao valor teérico de TSR étimo (9, 44).

6.5 SIMULACAO SOB FALTA NA REDE ELETRICA

Nessa secao sao apresentados os resultados simulados para o sis-
tema de protegao atuando sob condigao de falta de rede elétrica.

O sistema de acionamento da frenagem é composto pelos com-
ponentes dimensionados na Secao 6.1.4 e discutidos na Secao 5.2

A falta da rede elétrica foi simulada nesse estudo interrompendo
a corrente na saida, apds o barramento CC, através do interruptor S,.

No instante em que ocorre a falta da rede elétrica o conversor
Boost estd em operagao (cumprindo o MPPT), transferindo energia ao
barramento CC. Ao desconectar-se da rede, a tensdo do barramento
CC ir4 elevar-se enquanto o conversor Boost se mantiver em operagao
podendo causar danos aos capacitores por sobre tensao.
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Figura 103: Parametros mecanicos para o sistema operando com velo-
cidade de vento variavel.
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Figura 104: Esquematico simulado para estudo de falta da rede elétrica.

Conversor

Retificador Inversor

E necessério identificar a falta da rede elétrica e desativar o con-
versor Boost para proteger o barramento CC. Ao retirar os pulsos de
comando do Boost a tensao retificada (V,.) ird elevar-se até atingir o
nivel critico estabelecido pela Caixa de Protecao (Figura 80), acionando
o sistema de frenagem para dissipar a energia gerada enquanto a falta
persistir.

A detecgao da falta foi realizada através do monitoramento da
tensdo do barramento CC (na prética essa tenséo j4 é lida), entretanto,
outras formas podem ser usadas, como por exemplo o sistema de anti-
ilhamento.



183

A Figura 105 apresenta as formas de onda dos principais
parametros separados em regioes.

Na regiao 1 o sistema estd operando normalmente e ocorre a
falta na rede. A consequéncia para o sistema é a elevagdo na tensdo
do barramento CC (V,). Como pode ser observado, a méxima tensao
é 650 V e o conversor Boost é desabilitado.

Na regiao 2 a corrente na entrada do conversor Boost I.. é nula
e a energia gerada passa a elevar a tensao retificada V., até atingir o
valor critico do projeto (550 V).

Na regiao 3 o sistema de frenagem é acionado. A tensdo de co-
mando do interruptor V, estd em nivel légico alto. A corrente Ipyeio
esta sendo drenada para o resistor de freio (60 €2) e a tensdo V.. di-
minui até atingir o limite inferior da histerese da Caixa de Protecao
(Figura 80).

Apés atingir o valor minimo da histerese, o freio é desabilitado.
Na regiao 4 a tensao retificada volta a elevar-se até atingir o valor que
acionard novamente o freio ou a rede elétrica é restabelecida.

Figura 105: Simulagao de falta na rede elétrica.
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Com esses resultados verifica-se que a légica de operacao desem-
penha de forma satisfatéria a fungao de protecao do sistema.
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6.6 LAYOUT E PROTOTIPO

Os layouts para os prototipos foram realizados através de pro-
gramas de confeccao de placas, tanto para a Caixa de Protecao quanto
o conversor Boost interleaved. Esquemaéticos e versoes de 3D serao
apresentadas no Apéndice A.

O protétipo implementado para a Caixa de Protegao é apresen-
tado na Figura 106, cujas dimensoes sao 110x165 mm.

Figura 106: Prototipo implementado da caixa de protecao.

O protétipo do conversor Boost juntamente com o condiciona-
mento de sinal pode ser visto na Figura 107, nela sao apresentados:

1. Protétipo do conversor Boost interleaved;

2. DSP TMS320F28069 utilizado para implementagao digital do

controle;

3. Protoétipo da placa do condicionamento de sinal.

6.7 TESTES PRATICOS DA CAIXA DE PROTECAO

Nessa secao serao apresentados os ensaios praticos de entrada e
saida de condugao com a Caixa de Protegao. O objetivo é verificar o
funcionamento da légica de protegao e as principais formas de onda
desse sistema.

A estratégia para esses ensaios consiste em aplicar tensdo na
entrada da ponte retificadora, através de fonte controlada. Ao elevar a
tensao até o nivel critico a frenagem é acionada, permanecendo ativa
enquanto a tensao V. atingir o limite inferior da histerese.
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Figura 107: Protétipo conversor Boost interleaved e o condicionamento
de sinal.

A Caixa de Protecao foi testada de forma isolada, nao hé outros
estagios conectados, o esquemético pode ser visto na Figura 108.

Figura 108: Esquemético o setup para os ensaios experimentais com a
Caixa de Protecao.

R ) V.
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. L7 Lo + *
: : I_m:iu Out

Por nao haver disponibilidade de fontes de tensao com capaci-
dade para o acionamento em tensdo nominal da protegao (550 V), o
sistema de acionamento foi reprojetado, utilizando as mesmas técnicas
descritas em 5.2.1, para operar com niveis de tensoes dos equipamentos
disponiveis.

Na Figura 109 pode ser vista a entrada em condugao do sistema
de frenagem. Observa-se que a tensao retificada maxima V, visto

Cmax )
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em Vo g, na qual o sistema é acionado ficou de 358 V, tensao de operacao
dessa protegao. Fica perceptivel que, uma vez atingida a tensao critica o
sistema aciona a frenagem e permanece dessa forma, nao hd comutagoes
indesejadas.

Figura 109: Teste de entrada em conducéo do sistema de frenagem.

i

i

@ sV 80045 1.2565/5 @/
100 10M points 13.0V
Value WMean Min Max Std Dev
@ Mex 157y 157 157 15.7 0,00
1Dec 2017
& Mein 749V 7.49 749 749 0,00 08:57:23
0.00

& Max 3564 358 358 358

O resistor de frenagem empregado possui 52 © (4 kW). Apoés
o acionamento do interruptor, a corrente no mesmo passa de nula ao
valor de operagao, 6,88 A.

A Figura 110 apresenta em detalhes o instante da comutagao,
onde a corrente no resistor de freio exibe comportamento exponencial
caracteristico do circuito tipo RL, até atingir o regime permanente.

Figura 110: Comutacao do sistema de frenagem na entrada em

conducao.
I,
f Rl
L®
/ . Ve
V('l:

@ s0ov 2.00ps 2.5085/5 @

100 10M points 13.0 ¥

Value Mean Min Max St Dev
& ax 14,3V A Clipping positive
1Dec 2017

& Mean 128V A Clipping positive 12:34:06
€D Max 358V 358 58 358 0.00

A Figura 111 mostra o detalhe da comutagao, onde a tensao Vg g
exibindo o efeito Plateau de Miller caracteristico de IGBTs. Durante
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a comutacdo a tensdo de referéncia (V,.) apresenta uma pequena on-
dulagao durante o transitério, nao apresentando nenhum impacto ao
funcionamento devido a arquitetura contar com histerese.

Figura 111: Tensoes do sistema de frenagem durante a entrada em
conducao.

N W
L ? /
L5 v
& so00v ][40%3 2.5065/5 ﬁ
& sy 200V 1M points 140V

Value Mean Min Max Std Dev
& e 155V 4.25 500m 155 7.50
A Clipping negative 12 0ec 2017
& Ve 853y 2.20 82.8m 8.53 4.22 15:01:15
&Y Max 364 ¥ 270 236 364 62.8

O uso de capacitancia em paralelo com a carga do regulador
shunt poderia diminuir essa ondulacao em V... No entanto, o TL431
apresenta instabilidade para uma faixa de capacitancias (60 - 1300 uF),
conforme descrito em Michallick (2014). Mesmo capacitancias acima
desses valores causaram problemas de instabilidade nesses testes, dessa
forma, optou-se por nao usar carga capacitiva.

O sistema de frenagem sendo comandado a sair de operagao pode
ser visto na Figura 112. Inicialmente a tensao V.. encontra-se dentro
da zona de histerese e o sistema de frenagem esté acionado, como pode
ser visto a tensao Vgg com aproximadamente 15 V. A tensao sobre o
interruptor Vog é nula e que a corrente através no resistor de freio é
de 6,48 A.

A tensao retificada é diminuida, quando o nivel minimo da histe-
rese (266 V) ¢ atingido o IGBT ¢ desabilitado e a tensao Vo g passa a ser
a prépria tensao V.. . Observa-se que no instante em que o interruptor
sai de condugao a tensao Vo nao apresenta sobre picos expressivos, o
que é desejado para evitar danos nos componentes.

A corrente no resistor de frenagem, vista na Figura 112, demanda
aproximadamente 10 us para se anular devido a indutancia de dispersao
associada a carga L freio. Apés a comutacdo dos IGBTs, essa corrente
circula pelo diodo de roda livre Dyqs0, discutido e apresentado em
5.2.1.6.

A Figura 113 apresenta em detalhes o comportamento das
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Figura 112: Comutacao do sistema de frenagem durante a saida de

conducao.
I |
freio
\ Vi
L= 7
- Vs
o
@ S0 10.0p 2.5065/5 [
100Y 10M points 300V
Value Mean Min Max Std Dev ]
& Mo 155V 275 400m 15.5 4
10ec 2017
& Mean 6,42y 195 -22.7m 15.3 49 12:35:23
i 266 Y 211 10.0 350 519

tensoes no instante da comutagao. Verifica-se que a tensao de referéncia
V.. apresenta um transitério que é rapidamente pelo préprio regulador

shunt.

Figura 113:

condugao.

Comutacao do sistema de frenagem na entrada em

/ 9
_ Vv -
@ sy 400ns 2.5065/s [ Y
5.00 200 M points 3.00 ¥ ]
Value Mean Min Max 5td Dev
& Max 157V 15.7 157 15.7 0.00 i
12 Dec 2017
& Mean 7.21v 7.21 7.21 7.21 0.00 14159111
€D Misx %8V 268 268 268 0.00

Estes resultados préticos apresentados comprovam a eficdcia do
acionamento do sistema de frenagem dissipativa, onde o comporta-
mento é compativel com a teoria. Testes em que esse sistema atua
durante a operagao do sistema eélico completo nao foram realizados.
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6.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM MALHA ABERTA

Esta secao é reservada a apresentacao dos testes experimentais
para o conversor Boost operando em malha aberta.

Para este ensaio foi utilizada uma fonte de alimentagdo contro-
lada na entrada do conversor Boost, enquanto a saida é conectada a
uma carga RC, cujo banco capacitivo (800V/1160uF) é conectado em
paralelo com o resistor de 105 . O esquemaético da Figura 114 ilustra
0 setup para esse ensaio.

Figura 114: Esquematico do setup utilizado nos testes de malha aberta.

Fonte de tensao

controlada

Os resultados experimentais apresentados nesse trabalho foram
obtidos com o conversor operando abaixo da poténcia nominal devido as
limitacGes em relagao as especificagbes dos equipamentos laboratoriais
descritas no inicio desse capitulo.

A Figura 115 apresenta as formas de onda da tensao na saida V,
e a tensao coletor-emissor Vg do prototipo operando em malha aberta
com tensao nominal. No detalhe pode ser observado que a comutagao
ocorre adequadamente, nao hé sobre sinal expressivo.

Na Figura 116 estd ilustrada a tensao de saida (V) e a forma de
onda da corrente de saida I,. Verifica-se que nao ha ondulagoes signifi-
cativas, a corrente apresentada é a corrente no resistor de carga. Nesse
teste o conversor estd processando aproximadamente 70% da poténcia
nominal (3,4 kW).

A Figura 117 apresenta a tensao e a corrente na entrada. A
corrente I ;4. € lida antes do banco capacitivo, ilustrado na Figura 114,
e apresenta ondulagoes em baixa frequéncia (= 120 Hz), cuja medigao
feita pode ser vista na parte inferior da imagem.

Entretanto, a ondulacdo de corrente em baixa frequéncia nao
é prevista teoricamente. A fonte de tensdo possui alimentacdo mo-
nofésica, a possivel causa dessa ondulacao estd no controle da fonte,
visto que, a ondulacao ocorre em aproximadamente 120 Hz.
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Figura 115: Forma de onda de tensao na saida (V) e sobre o interruptor
S1 (Vog) do conversor Boost operando em malha aberta.

VO\4
! o ! y -
4 ¥ /
L ) Ve
@& >0V 10.0ps 2.5068/s o/
250 V SM points 560 ¥
Value Mean Min Max Std Dev
26 Feb 2018
16:22:15
@D Mean 599V 599 599 599 0.00

Figura 116: Forma de onda da tensdo (V,) e corrente (I,) na saida

operando em malha aberta.

.||;
o~

)

v,
@ =0V 40,045 2.5065/5 o 7
5.00 & SM points 560 ¥
Value Mean Min Max Std Dev
[ 3 JUE 5.62 A 5.62 5.62 5.62 0.00
@D Mean 599 599 599 599 0.00

26 Feb 2018
16:21:15

A componente da corrente em baixa frequéncia nao é absorvida
pelo capacitor C; na entrada do conversor Boost, a mesma ondulagao
¢é vista na corrente dos indutores como apresentado na Figura 118.

Na Figura 119 sao apresentadas em detalhes as correntes (I1_jido)

em (I1) em alta frequéncia (30 kHz).

A ondulagao da corrente Iy j;4, esperada é de 60 kHz, com-
posicao das correntes nos indutores. No entanto, a ondulagao observada
ocorre na frequéncia de comutacao (30 kHz). Verifica-se que hd corres-
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Figura 117: Forma de onda de tensao na entrada V; e a corrente na
entrada Iy j;do-

Vv,

\

B AL A A A A AN AP A AR B A B A A AP AP A AT
WV W W VW VW W W W WY W W W Y W Y W W W
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& -00e 20.0ms 25.0M575 7
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@D Peak-Peak 2,104 A 2.104 2,104 2,104 0.000 28 Feb 2018
€D Peak—Peak 4117 v 4.117 4,117 4.117 0.000 16:39:44
€D Mean 353.9v 353.9 353.9 353.9 0.000

Figura 118: Forma de onda da corrente (I1_ji40) € no indutor (1) do
conversor Boost operando em malha aberta.

O 39.84H 10,88 A
O 6037 H 10.87 &
Al17.2Hz £1.562mé
dI/dt —13.33p4/Hz
Il,luh,

& 202 20.0ms 25.0M3/s (133
2.00 4 5M points 1114

Yalue Mean Min Max Std Dev
[ 1 JUE 10,10 A 10,10 10,10 10,10 0.000
@D Feak-Feak 2,104 & 2.104 2.104 2.104 0.000 26 Feb 2018
[ 3 JEEH 5.260 A 5.200 5.280 5.280 0.000 16:42:09
&P Peak—Peak 2.442 A 2.442 2.442 2.442 0.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

pondéncia com a ondulagao da corrente no indutor.

Pressupoe-se que esse fato aconteca devido a possiveis diferengas
entre as impedancias de série dos indutores. Nao foi possivel realizar
as medidas de corrente em ambos os indutores para comprovar essa
hipétese. No entanto, desequilibrios impostos no simulador resultaram
em comportamentos semelhantes.

De fato, a resisténcia medida na frequéncia de comutagao dos
indutores apresentaram 9,01 Q e 10,07 €2, respectivamente. Apesar
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Figura 119: Corrente na entrada (I1) e no indutor (I1) com detalhes
em alta frequéncia.

Tek Prevu M 2.00ms
Zoom Factor SO K ___ZToom Position: 1.49ms ] ] ]
A i, v +
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MMWWM SR e R AR g RE
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2.00 4 5M paints 1114
Walue Mean Min Max Std Dev
[ 1 JuE 10.5 A 105 105 10.5 0.00
@D Peak-Peak £00m#A 800m 800m 800m 0.00 28 Feb 2018
Mean 556 A 5.56 5.56 5.56 0.00 16:29:58
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do entreferro ser construido em papel de boa densidade, a fixagao dos
ntcleos é realizada com fita adesiva de poliéster, o que pode ter dilatado
e alterado o valor da indutancia.

Apesar disso, a divergéncia observada nao compromete o con-
versor no primeiro momento, a ondulagao total da corrente, mensurada
na Figura 119, ficou inferior a 1 A. Testes com corrente nominal sao
necessarios para verificar o impacto dessa ondulagao no funcionamento
do conversor e na temperatura dos componentes.

Como consequéncia direta dessa anomalia estd o esforco de cor-
rente no capacitor de filtro da ponte retificadora.

6.9 ENSAIO DE RENDIMENTO

A curva de rendimento experimental obtida com o protétipo
do conversor Boost interleaved é apresentada na Figura 120. O eixo
das abscissas quantiza a porcentagem da poténcia nominal de entrada
(5 kW) processada, enquanto o eixo das ordenadas indica o rendimento
do conversor.

Ainda que nao tenha sido possivel testar para a poténcia nomi-
nal, o rendimento ficou elevado para as poténcias experimentadas.
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Figura 120: Curva de rendimento.
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6.10 CONCLUSAO

Nesse capitulo foram apresentadas as especificagoes do pro-
jeto, o dimensionamento dos componentes, do sistema de controle e
MPPT. Também foram apresentados os resultados simulados para o sis-
tema completo, contemplando a estratégia de seguimento da maxima
poténcia, os testes praticos com a Caixa de Protecao e, por fim, os
testes em malha aberta com o conversor Boost interleaved.

A estratégia de MPPT apresentou resultados simulados satis-
fatérios, pois o sistema consegue realizar o seguimento da poténcia
disponivel no vento inclusive sob condi¢oes de vento turbulento.

Os testes experimentais da Caixa de Protecao apresentaram re-
sultados adequados para os niveis de corrente testados. A condicdo
nominal também deve ser experimentada para conclusoes afirmativas.

Com os resultados experimentais em malha aberta para o con-
versor Boost considera-se que o sistema opera de maneira adequada
para os niveis de poténcia testados. A ondulacao de corrente em baixa
frequéncia vista na entrada do conversor nao deve ocorrer quando o
conversor opera acoplado a ponte retificadora. No entanto, esse fato
deve ser monitorado durante os testes com o sistema completo.

A assimetria identificada nas fases do conversor nao comprome-
teram o protdtipo nos testes, com cerca de 70 % da poténcia nominal.
Para o entendimento do impacto dessa anomalia é necessario realizar
testes para a condicao nominal de poténcia.

Para projetos futuros que empregam técnica interleaving, onde
nao ha malha de controle individual de corrente para cada fase, deve-se
redobrar a atencgao na confec¢ao dos indutores.

Ensaios experimentais com o sistema completo, assim como a
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estratégia de MPPT e a malha de controle, nao foram realizadas devido
a auséncia de equipamentos com tais especificagoes, como mencionados
no inicio desse capitulo.
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7 DISCUSSOES FINAIS

Este trabalho propds fazer o estudo do sistema edlico de pequeno
porte (exceto o inversor) a iniciar pela andlise do gerador elétrico aco-
plando & ponte retificadora trifdsica a diodos (Graetz), implementar e
testar um conversor para o estagio intermedidrio (CC-CC), estudar e
implementar uma técnica de MPPT, projetar e testar um sistema de
protecao elétrica para o sistema edlico.

O estudo e equacionamento para conjunto PMSG-ponte retifi-
cadora, contemplando perdas 6hmicas no enrolamento de estator, foi
realizado e apresentado no Capitulo 2. Esse estudo mostra-se atraente
por apresentar um olhar acurado sobre o impacto da resisténcia, do en-
rolamento de armadura, na poténcia de saida da ponte retificadora. A
complexidade das expressoes encontradas dificulta a obtencao analitica
de expressoes que relacionam tensao e corrente retificadas. No entanto,
servem como importantes ferramentas para mensurar discrepancias em
consideragoes simplificadas ou até mesmo o desenvolvimento de novas
abordagens a cerca da estratégia de controle. Em tltima instancia,
fornece dados mensuraveis da consequéncia de um projeto de gerador
elétrico adequado.

Uma estratégia para o seguimento da maxima poténcia foi pro-
posta, analisada e testada através de simulagao. Sistemas edlicos de pe-
queno porte normalmente operam em alturas de até 20 metros, regiao
em que apresenta ventos turbulentos devido aos obstaculos naturais.
Demandando dessa forma, algoritmo de MPPT capaz desenvolver a
acao de controle de velocidade de forma eficiente, sob pena de nao apro-
veitar os ventos favoraveis. Sob essa perspectiva, a estratégia de MPPT
por método indireto apresentada possui resposta dinamica rapida, apro-
veitando inclusive ventos turbulentos.

Além da capacidade de operar com dinamicas rapidas, essa es-
tratégia evita problemas de erros no seguimento como em técnicas
HCS. Outra vantagem estd na utilizagao de transducao exclusivamente
elétrica, empregando apenas dois sensores, o que reduz custos e pro-
porciona robustez. Esses fatores contribuem para aumentar a confiabi-
lidade e diminuir o tempo de retorno do investimento do projeto.

Como desvantagem estd a necessidade do conhecimento prévio
de parametros construtivos da turbina e do gerador, muitos dos quais
nao fornecidos pelos fabricantes, o que demanda ensaios elétricos e
mecéanicos. Outro detalhe reside na possibilidade de tais parametros
apresentarem erros, ou mesmo desgastes ao longo do uso, que podem
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levar o sistema a operar fora do ponto étimo.

Com relagao a configuracao, inversores comerciais usados atual-
mente operam com sistemas de controle e supervisorios digitais, o que
permitiria fornecer os parametros construtivos da turbina e do gerador
sem maiores dificuldades.

O sistema de controle proposto e implementado através de du-
pla malha, em cascata, apresentou resultados simulados satisfatérios.
O uso de compensadores do tipo PI mostra-se atrativo tanto pela fa-
miliaridade dessas estruturas em sistemas de eletronica de poténcia,
quanto pela simplicidade do projeto. Essas caracteristicas aliadas ao
projeto adequado, com desacoplamento dindmico entre malhas, cum-
prem a acao de controle e proporcionam bom custo beneficio.

A Caixa de Protecao, responséavel pelo desvio da energia produ-
zida em situagoes de auséncia de rede elétrica, foi projetada e confec-
cionada a partir de componentes analégicos. Resultados experimentais
se mostram adequados no controle e acionamento da frenagem dissi-
pativa. Cabe ressaltar a necessidade de ensaios praticos em condigbes
nominais.

Os interruptores que acionam o resistor de frenagem foram pro-
jetados para corrente nominal de 40 A cada, operando em paralelo. A
estratégia de utilizar dois interruptores em paralelo é pertinente, pois
evita a auséncia de protecao em caso de falha em um dos IGBTs. En-
tretanto, cada interruptor poderia ser dimensionado para a corrente
nominal do resistor de frenagem na situacao em que o filtro capacitivo
estd com tensao maxima. O diodo de roda livre da Caixa de Protecao
pode ser dimensionamento para a corrente nominal do resistor de fre-
nagem, sem comprometer a confiabilidade.

Os testes experimentais realizados com o protétipo do conversor
Boost, operando em malha aberta apresentaram resultados positivos
com relacao a comutagao e elevagao de temperatura. Foram processa-
dos 3,4 kW, aproximadamente 70 % da poténcia nominal, sem haver
elevagoes significativas na temperatura dos componentes. Verificou-se
a existéncia de ondulag@ao na corrente que alimenta o capacitor do fil-
tro capacitivo de entrada, na frequéncia de comutagao. A provéavel
causa é a diferenga de impedancia nas fases do conversor, cuja origem
provavelmente estd na imprecisao dos parametros dos indutores.

Apesar de ndo comprometer o funcionamento do conversor para
os niveis de poténcia testados, o entendimento do impacto dessa ano-
malia sé é possivel a partir de ensaios experimentais para a condi¢ao
nominal de poténcia. Essa experiéncia contribui para o entendimento
do efeito da precisao do bobinamento dos indutores em aplicacoes com
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técnica interleaving. Sugere-se construir o entreferro com papel de ele-
vada densidade ou utilizar modelos de ntcleo com entreferros prontos.
O material utilizado no fechamento do ntcleo deve ser consistente para
impedir deformacgoes, mesmo que pequenas, para evitar alteragao na
magnitude da indutancia, visto que essas topologias sao sensiveis a va-
riagoes de parametros.

Por fim, uma anélise do sistema completo é necessério para veri-
ficar a performance do conversor com relagao a temperatura, eficiéncia,
corrente na entrada e desempenho em transitérios.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do trabalho, alguns pontos nao foram explorados
por inviabilidade em relacao ao tempo ou aos recursos laboratoriais
disponiveis. Logo, esses topicos poderao ser estudados em trabalhos
futuros como extensoes e melhorias deste trabalho, sugerem-se:

e Realizar ensaios experimentais do conversor Boost operando em
condicoes nominais;

e Construir um emulador edlico para ensaios experimentais;

e Realizar ensaios experimentais do algoritmo de controle em emu-
lador edlico a fim de verificar o funcionamento e possiveis ajustes;

e Realizar ensaios experimentais do MPPT em emulador edlico para
verificar a eficiéncia do método;

e Realizar estudo comparativo de eficiéncia entre a estratégia de
MPPT apresentada e técnicas classicas;

e Realizar estudo do conjunto PMSG-ponte retificadora a fim de
obter a funcdo de transferéncia para o controle de velocidade an-
gular da maquina. A funcao de transferéncia de ordem maior
daquela apresentada neste trabalho e que pondere nao idealida-
des. Isso viabilizaria a otimizagdo dos projetos de controle do
sistema edlico.
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APENDICE A - Esquemiticos e Tabela de Componentes
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Nessa secao sao apresentados os arquivos do projeto das duas
placas de circuito impresso, conversor Boost e Caixa de Protecao.

A.1 CONVERSOR BOOST INTERLEAVED

As dimensoes da placa de circuito impresso sao de 220x270 mm.
Na Figura 121 estd apresentado o esquemético usado no projeto do
conversor Boost.

Figura 121: Esquematico do conversor Boost interleaved.

Nas Figuras 122 123 apresentam o arquivo 2D e a renderizagao
do projeto da placa do conversor Boost interleaved, respectivamente.

A.2 CONDICIONAMENTO DE SINAL

A placa de conficionamento de sinal (Figura 124) possui di-
mensoes: 85x120mm.
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Figura 122: Layout da placa de circuito impresso do conversor Boost.

A.3 CAIXA DE PROTECAO

As dimensoes da placa de circuito impresso sdo de 110x165 mm.
Na Figura 125 esta apresentado o esquematico usado no projeto Caixa
de protecao.

Na Figura 126 apresenta o arquivo 2D e uma renderizacao do
projeto da placa da Caixa de protecao.

A.4 TABELA DE COMPONENTES

A Tabela 11 apresenta os principais componentes utilizados uti-
lizados nesse projeto.
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Figura 123: Renderizacao da placa de circuito impresso do conversor
Boost em 3D.
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Figura 124: Condicionamento de sinal: (a) Layout em 2D. (b) Rende-
rizacao em 3D.
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Figura 126: Caixa de Protecdo (a) Layout da placa de circuito impresso
(b) Renderizagéo em 3D.
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Tabela 11: Lista de Componentes.

Componente Quantidade Descritivo
Capacitor de filme 3 800V /60uF
Capacitor eletrolitico 2 450V /330uF
Capacitor eletrolitico 9 35V /22uF
Capacitor eletrolitico 1 25V /4, 7uF
Capacitor cerdmico 9 25V/100nF
Resistores de poténcia 3 180k2/2W
Resistores de poténcia 10 2,7k0/2W
Resistores de poténcia 10 5,6kQ/1W
Resistores de poténcia 14 10kQ/2W
Resistores de poténcia 10 2,7kQ/2W
Resistores 10 43kQ/0,1W
Resistores 8 10k /0,1W
Resistores 1 4,7Q/0,2W
Resistores 3 56k /0,1W
Resistores 2 68k /0,1W
Resistores 2 22k/0,1W
Resistores 2 220/0,1W
Resistores 2 220/0,1W
Nticleo Thornton 2 pares NEE 65/33/39
Conector Header 2 pares 20 vias

Borne 90° 2EDGRC 1 par 2 vias
Regulador linear 1 LM3940
Amplifiador Op. 1 LM339a
Regulador shunt 1 TL431a

Diodo supressor 4 18V

IGBTs 2 1200V /25A
IGBTs 2 1200V /40A
Diodos poténcia 2 1200V/16A
Diodos poténcia 1 1200V /40A
Diodos zener 1 15V/1W

Gate driver 1 Dual channel /2SC0108T
Gate drivers 2 Single /4A
Sensor de corrente 1 LA25NP/25A
Sensor de tensao 1 LV25P-SP5/1500V
Thermal Pad 1 6kV /folha
Ponte retificadora 1 1200V /25A
Microcontrolador 1 LAUNCHXL-F28069M
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O conversor Boest interleaving possui duas fases.
O projeto dos indutores de cada fase é realizado
partindo do presupcsto que ambas as fases processarao

50% da potencia do conversor.

Especificagoes Do Conversor

Tensao de entrada Ve =355V
Tensdo de saida V, =600V
Poténcia do conversor P, i= SkW
Frequéncia de comutagao fy = 30kHz
Numero de fases interleaving Nyg =2
Ondulacao corrente na entrada Al oy = 20%
Rendimento do conversor n:=1
Fator de enchimento Ky =07

= 480 A
Densidade de Corrente Ja = —

cm

Densidade de fluxo magnético Biax = 0.3T

Célculos

e Poténcia na saida de cada fase do Boost
P
Pb == 25kW
Ny
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e Corrente média no Indutor
Py
I} == —— =7.042A
cc
e Oscilagao de corrente no Indutor

e Razao ciclica

\%

D= 1-—< = 0408
Vo
o Indutancia
D-V..
Lb = TAL = 3431-mH
s =L

Corrente de Pico na Indutancia

Al
IM = IL+ N_ = 7746 A
f

Corrente minima na Indutancia

AIL
L = —-—— =6338A
m L Nf

Dimensionamento do Niicleo

Janela A eAW necessaria

Lb'IM2
necessaria *—
Kw' Bmax' JA

AeAw — 20.423-cm”
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Nucleo Thornton Modelo NEE 65 / 33 / 39

Seccao nicleo: A= 798mm2

Area da janela: Ay, = 38mm-9.4mm = 357.2'mm2

Caminhos médios:
La:= (w + 19.3j-mm = 0.032m

442 - 19,
Lb = (39.9 + %}-mm = 0.052m

Volume nticleo:

3
Viucleo = 117300mm

Comprimento médio de uma espira:
l, = [(La+ Lb — 2mm)-2] = 0.164m

Parametro AeAw (Ntcleo escolhido):

AcAw = A Ay, = 28.505-cm”

e Numero de espiras

L1
N = cell ﬂ =112
esp B Ae

max’

e Gap do entreferro

gap3g =



220

e Comprimento do chicote
liotal = Nesp'lm = 18.39m

e Area de cobre minima

v

2
cu_min = J_ = 0.01614-cm

A

Consideragoes do Efeito Skin

e Profundidade de penetragiao dado em [cm]
7.5
——-cm = 0.0433-cm

d

skin =

e Diametro maximo do cobre do condutor

d ax = 2- = 0.0866-cm

m skin

OBS:A maior bitola possivel de utilizacao serd AWG 20

Dimensionamento do Condutores + Bobina

Bitola do fio AWG 22
A = 0.003255cm>
Area cobre AWG 22: cu-— Y cm
A: = 0.004013cm>

Area condutor isolado AWG 22: isol -



e Quantidade de fios em paralelo (chicote)

221

. : Acu_min
Necondutores = ceil =5
cu
Possibilidade de execugao
Area disponivel no Carretel AW = 3.572-Cm2
e Area demanda pelos condutores
Seond = N A N, = 2.247-cm”
cond = “condutores “*isol Nesp ~ <</ M
e Area demanda pela bobina (condutores + espcos vazios)
S
cond 2
Sdemanda =— =321-cm
w
e Execucao
Ey = [return "Projeto Possivel" if (Sdemanda) < (AW>

return "Nuceo Sub Dimensionado" otherwise

Ey = "Projeto Possivel"
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Perdas no Cobre

Q-mm2
= 0.0173
Pcu 22 o
e Resisténcia no enrolamento
R.,=p Lm N 0.19549Q2
cu -~ Pcu 22 “Nesp — V-
- (Acu'Ncondutores) P
e Corrente eficaz no indutor
2

e Perdas 0hmicas no indutor

2
Poy = Roylpef” = 9727W

Perdas no Niicleo

Al -B
L' ”ma
AB = —— 8 0.055T
M
Ky, = 41077
Coeficiente de perdas por histerese h—=™
._ - 10
Coeficiente de perdas por correntes parasitas Kf =410

2.4
AB\™ ) \\Y%
Phucleo = (Tj '|:Kh'fs'S + Kf’<fs) S ]'Vnucleo' 3
cm

P =0.17W

nucleo
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Perdas Tbtais

P. P. +P

joule = Peut Phucleo = 9-897W

Resisténcia Térmica do nicleo

Essa é uma expressdo empirica, os valores de AeAw devem

estar em [cm” 4]

1.48
. K K
— 23.(AcAw) 0'37-(m— —] = 6.073 —

R : :
t nucleo 1000 W W

FElevacéo da temperatura

AT = P:

Joule'Rt_nucleo = 60.107K

Pardmetros Medidos

e Indutor 1 e Indutor 2

Ly = 3.811mH Ly, = 3.812mH

Ry = 0.193Q2 Ry, = 0.186(2
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APENDICE C - Dimensionamento dos Componentes do
Conversor Boost Interleaved
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O conversor Bocst interleaving serd dimensionado
para a condi¢ao de maxima corrente, mas os calculos
para a corrente nominal também serao apresentados
neste Apéndice.

Parametros do PMSG

Resisténcia estatérica por fase [Q]: Rg=03
-3
Induténcia por fase [H]: Lg:= 1210
Numero de polos: Np =12
K, = — > _0324
Constante de armadura: 271000 V32 :
E'specificagoes

Numero de fases do Boost : Np =2
Poténcia de saida nominal: P = 5000W

PO
Poténcia de saida do Boost: Pp = N_b =2500W
Tensao de saida: Vo = 600V
Tensao de entrada minima: Vee min = 30V
Tensdo de entrada maxima: Vee_max = 240V

Ondulacao percentual Vce: AV .o, = 4%
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Ondulacao tensao de entrada:

AV, v AV, =12V

cc_min~ Ycc min

I 30A

Corrente maxima retificada: cc_max "~

Ondulagao percentual de corrente Al ro, = 20%
‘ Lb%
no indutor:

Freqiiéncia de Comutagao f, == 30kHz

Parametros Para Poténcia Nominal

PO =5000 W
Tensao retificada: Vcc_n =355V
P
Corrente média retificada: IRet n = — % _14085A
- Vcc n
L1 . IRet n
Corrente média indutor: L[y g= = —7.042A
7 1. , P0
Corrente média na saida: I, = v - 8.333A
B 0

Ondulag¢ao da corrente Boost:
AILbfﬂ = ILbinAILb% =1.408 A

Razao Ciclica D.=1- V*n = 0.408333
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Dy Vcc_n

Indutancia: Ly p: =3.430681-mH

- fS'AILb_n

Corrente méxima no indutor:
IM_Il = ILb_Il + AILb_l’l =8451A

Corrente minima no indutor:

Im_n = ILb_Il - AILb_Il =5.634A

Corrente eficaz no indutor:

2
Al
2 1 Lb n
ILef = ILb_n + |:§[ 5 ]:| =7.046 A

O dimensinamento do indutor sera feito para a

potencia nominal, dado que essa condicao apresenta maior
valor absoluto. O valor obtido no projeto pratico do indutor:

Lb = 3.81mH
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Parametros Para Corrente Mdxima

PO_IM = 4186W

Tensio retificada:

Vee 1M = 251.6V

Corrente média retificada:

~_ Pom
- cc_IM
Corrente média indutor:
IRet M

I = —=— =8319A
Lb_IM Ny

Corrente média na saida:
Py M

IO_IM = =6977A
(6]

Ondulac¢ao da corrente Boost:

Razao Ciclica:
v
cc_ IM
D=1 - = 0.580667
0o
Corrente méaxima no indutor:
Al
Lb IM
IMilM = ILbilM + T = 9151 A
Corrente minima no indutor:
Al
Lb IM
ImﬁIM = ILbilM — T = 7487A

Corrente eficaz no indutor:

2
Al
2 1 (AlLp M
ILefilM = ILbeM + g{—z j =8.333A
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Dimensionamanto do Diodo

e Condigao Nominal

Corrente média:

Io_n

Np

IDmed ni= —— =4167A

Corrente eficaz:

2
. 2 |1 (AlLp n
IDe’f_n = (1 - Dn)' ILb_n + g > =542A

Corrente de pico:

IDpico n = IM n = 84514

e (Condig¢ao de Corrente Méxima

Corrente média:

Dmed 1M = I v (!~ Dpwi) = 34884

Corrente eficaz:

Al 2
> 1 (Alp v
et v = | (1= Prm) | o v+ ?[—2 j = 5.396A

Corrente de pico:

IDpico_M = Im_m = 2-151A
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Dimensionamanto do Interruptor

e Nominal
Corrente média:
ISmed_n = ILb_n'Dn = 2876A

Corrente eficaz:

2
_ 2 [1(Alpa
ISet 0= [Pu|lLbn *| 3| = 45026 A

Corrente de pico:

Ipico n = ILb n = 7-042A

e (Condicao de Corrente Maxima

Corrente média:

ISmed M = ILb M Ppv =483 A

Corrente eficaz:

ISef M= |Pv| Lo M *+ 3 5

2 1 ( Alip M
3

2
] =6.3496 A
Corrente de pico:

ISpico_tM = IM_v = 9-15TA
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Especificacoes da Turbina

235

Constantes empiricas para uma turbina de eixo

horixontal com trés hélices e dngulo de passo fixo

Cl:=05
C2:=116
C3:=04
C4:=0
C5:=5
C6 =21
C7:= 0.01
x:= 1.5

passo das pas (pich angle) em graus:

Densidade do Ar:

Raio da turbina [m]:
Velocidade nominal do vento:
Velocidade do vento

no ponto de operagao:

Area do rotor [m?:

B=35

Par = 1.225
Ry, =2

v, =12

Vo = 12

2
Ap = TRy, =12.566

Especificacdes Do Conversor do PMSG

Resisténcia estatérica por fase [€]:
Induténcia por fase [HJ:
Numero de polos:

Constante de armaduras:

Momento de inércia da turbina +
PMSG

Rs =0.5
-3
Ly:= 12-10
Np =12
793
K, = =0.324

1000+/3+/2

J=12+08=2
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Equacionamento do Rotor Eolico

Célculo do coeficiente de poténcia Cp
X:= 1,1.0001..18

NTES ::( 1 ~ 0.035]
X+ 0.08-0 81

Expressao para o calculo do Cp usado pelo PSIM

— C6-NL(N)

C,0N = c1~(cz~x1 (N) - C3-B-C4.8" - CS)-e +CT\

0.5

01 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18

>‘Emax = Maximize(Cp,XX) =9.446

N
Emax
Cp(MEmax) = 0377 T4
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No ponto de Operagao:

TSR no ponto de validagao Ao = 9-6047871

Cp no ponto de validagao cp(xEO) =0.377
. NEo'Vo
Velocidade angular mec [rad/s]: W = =57.629
RW
. 30
Velocidade angular mec [rpm]: Wrpmo = ?-wmo =550.314
N,
Velocidade angular eletrica Wyo = —p.wm o = 345.772336
2

[rad/s]:

Curvas de Poténcia para diferentes velocidades do
vento

Velocidade angular do rotor wy, = 1,1.1..120

Considerando que: 3 = m w

A\
Reescrevendo as equacOes para a constante de poténcia em

fungdo da velocidade angular:

1 0.035
M(wm,v) = wm-RW _ "
+o008p P +1
\'
D:=-C3-3-C5
Cp(wm,v) = Cl.(C2.>\1 (Wm,v) N D)-e_ C6-)\l(wm,v) . wm\-/RW

Cp(Wmo» Vo) = 0-377
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Poténcia em func¢éo da velocidade do rotor

P(wm,v) =Py TRy Y -Cp(wm,v)

o | =

Diminuindo o termo da poténcia para o pondo 6timo de

operacgao:
3
R
1 2 w
O = ZPar TRy | 3 Cp(Wmos o) = 0-0276
Emax
Reescrevendo a poténcia étimas:
3

Pmax(wm) = Omo'¥m

Poténcia Mecamica

0 20 40 60 80 100

m

Velocidade Angular [rad/s]
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Projeto de MPPT

2k R

ﬁ.ﬂ.Np.Ls kl2

Aq

Iguala-se a potencia retificada com a poténcia mecanica em
mppt. Resolvendo uma equacao de segundo grau encontra-se
a relagao entre tensdo retificada e velocidade angular w_:

1) Simplificada

Vccs(wm) :

2 ) Completa

81~wm N 81-wm %o 8
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Vceex Wm

550
Z, 440)
<
2
o Vee(w ]330
2 veslon)
o Vce (w)
= c\ “m
o 220
[dav]
&
it 110
H

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

wm

Velocidade angular mecanica [rad/s]

Observa-se que a relacdo de Vec com Wm é coincidente para
valores de Wm abaixo de 100 rad/s, que é a regiao que o
sistema, edlico devera operar. Logo a equacao simplificada

satisfaz o equacionamento e sera utilizada a partir desse ponto.
Relacionando as poténcias de entrada e saida:
P = Pec
3
Oy o'W = Vee-Iee

JB1

3
OLmO-(T-VCC] = Vce-Icc

3
JB1 2
0o T -Vee =lIcc
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1
Vee(Ice) = c 3
JBi
%mo 9
) 1
chc_x_lcc = —3 =8910.248
il
Omo| ~
Vee(Iee) = ,chc x Iec'lee
Vce x Iec
500
2,
= 400
e
S
= 300]
‘= Vee(lee)
| B
= 200]
Qo
S
&
5 100
F
0
0 5 10 15 20 25

Icc

Corrente média retificada [A]

Projeto de Controle do Conversor Boost

Especificagbes:

1 -3
kpwm =1 kvo = ; Lb =381x10 "H
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1
k= j=A-1 Vo= 600V w:=1,3..500000

330 R} = 0.1900
Cret = (3-60 + Tj WF = 345-uF L

O ganho do PWM ¢é 1/(Amplitude da triangular)

Amostragem Filtro
fa = 30kHz Cf = 22nF
1 -5
Ta =—=3333x 10 "s ffc = 6kHz
fy
|
_ T (G- Rei=— =1.206-k2
._2 1.5Ta(J w) f POt
Hyppogf(@) = ———— £ it
2+ 15T, (-w)
Rg = 1.2k
Hp () = !
fpb*™7 (-w)(Rp-Cy) + 1
1) Mallha de Corrente:
Planta do conversor Boost
2.V .
Gig(w) = — 12
R
.2 L .
G-w) + —(-w) +
Ly Ly Cret

Funcéo de transferencia de lago aberto nao compensada:

FTLANCfi( w) 1= ki'prb( w)-Hamost( w)'kpwm' Gig(w)
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(S + wz_pi)

S

Especificagbes de margem de fase e frequéncia de cruzamento:
M(I) i = 60

Controlador de tensao: PI C(S)= Kec-

fe = 1000Hz
3 rmd

we_ji= 2y = 6283 % 107 —

W, d
w, = = = 351,352

tan(%'l\/hb_i - 2 ~arg(FTLANC (e ) S

We i

|FTLANC_i(wc_i)|- We i W

Controlador:

kpi(i-w+ wy )

Ci(w) = ;
Jw

FTLAG () = C(w)-FTLANC (W)

Separando a fungdo em médulo e fase para plotar:
FTLAC i mod(w) := 20-log(|FTLAG j(w)|)
FTLAC ; (w) = 180 o (FTLA ~(w))

" i_phase'™/ - o & Ci

Redefinindo os parametros para plotar:

MdBplﬁl(w) = FTLACiLmod(w HZ)

Fase pi_i(w) := FTLAC ; Jhase(w'HZ)
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Planta Compensada

180 180
120 120
60 : 60
MdBpi_i(w) 0 0  Fase pi i(w)
- - 60 - 60
— 120 -120
- 180 - 180
1 10 100 1x10°  1x10*
w
Frequéncia [rad/s]
Parametros para o controlador digital de corrente:
o = ko + % ~ 00195263421
i“zi'a
B; = k.. + ——— =-0.0192989861
i kp1 5
2) Mallha de Tenséo:
Planta do conversor Boost
Gyi(w) = —j o Crgy Obs: Colocar o sinal negativo na

realimentagao
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Funcéo de transferéncia de laco aberto ndo compensada:

1
FTLANC (W) = ko Hppyp(w) Hy o w)'g'GVi( w)

(S + wZ_pi)

Controlador de tensdao: PI C(S)= Kec- S

Especificagbes de margem de fase e freqeucnia de cruzamento:

Mq)_v =60
fc_V = 50Hz
rad
We y = 2-‘rr~fc_V = 314.159-T
w
d
W, = = — 17146
s
tan[—o v ST arg(FTLANC_V(wC_V))j
w
c Vv
k. yi= =0.095

Controlador

kc7V~(j W+ wzﬁv)

jw

Cy(w) =

Funcéo de transferéncia de laco aberto compensada:

FTLAC (W) i= Cy(w)-FTLANC ((w)

Separando a fungao em moédulo e fase para plotar:

FTLAG y mod(w) = 20-log(|FTLAG ((w))

180
FTLAG y phase(®) = T.arg(FTLACJ(w))
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Redefinindo os parametros para plotar:

MdBpl_V( LLJ) = FTLAC_V_mOd(w. HZ)

Fase_pi_v(w) = FTLAC | _phase(w'HZ)

Planta Compensada

180 180
120 120
60\\ —160
Mggpi v(®) 0 \\_ 0  Fase pi v(w)
- 60) - 60
- 120 7 Y120
~ 180 - 180
1 10 100 1x10°  1x10°
w
Frequéncia [rad/s]
Parametros para o controlador digital de tensao:
k., w, T
oy = kg oy + % — 0.0954128012
k., w, T
By = —kg  + ——— =2 = _0.0948690333



APENDICE E - Projeto do Circuito de Controle e
Acionamento da Caixa de Protecao
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Referéncia

A tensao de referencia é a tensdo em torno da qual a
histerese acontece.

Na pratica a tensao de referéncia dependera da
combinagao dos resistores usados em todo o circuito de
condicionamento. Dessa forma, seré pré definido para 5 V e,
ao final esse valor é reprojetado.

V=5V

Cicuito de Medigao

A tensao de referencia é a tensdo em torno da qual a
histerese deve acontecer. Para refletir isso na tenséo retificada,
encontra-se a tensao intemridiaria em torno da qual devera
permanecer a histerese:

Tensao retificada maxima: Vret_max = 550V
Tensao retificada minima: Vret_min = 400V
Vretﬁmax + Vretﬁmin
Vret_med := 5 =475V
O ganho do sensor K_
V.
K = — =0.010526
senV Vret_med
Atribuindo valor para R, ,- R,y = 4.7k
1= Ksenv
Ryp = [ [Ray = 441.8:k0

senV
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Os resistores devem possuir valores comerciais.

R, = 430kQ2

Recalculando o ganho do sensor:

Ra2

Keeny = ——— = 0.010812
Ral + Ra2

Valores de tensao medida no sensor maxima e minima para a
histerese:

Va1 = KsenV'Vret_max =5.947TV
Va2 = KsenV’Vret_min =4.325V

Variacao de tensao para a histerese:

AVmed = Val - Vaz =1.622V
Dimensionamento da poténcia necessaria para os resistores:

Vretﬁmax

I =1.265mA

sensV = (Ral N Raz)

2
Prat = Ry lgensy” = 0.688W Res. smd 43k 10x 1/10W 1%

2 .
Pran = Ry leeney” =0.008W Resistor smd 4k7 1 x 1/10W 1%

Fonte Auxiliar

A fonte auxiliar é construda a partir de divior resistivo
e diodo zener, de 15V. A corrente demandada pelo circuito de
acionamento em operacao ¢ de aproximadamente 10 mA:
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Vaux = 15V IR_aux = 20mA
V. -V
t
Ry = ——=rx W 56 75.k0
bl 1
R aux

Valor comercial: Ry = 27k

Para a sistuacdo de tensdo miima de histerese a fonte
auxiliar deve fornecer a no minimo 10 mA

AV .
ret min
IR_aux_min = ——— =14.815-mA

Rp1
Dimensionamento da poténcia necessaria para os resistores

(Vret_max - vaux)2

PR aux_max = =10.601 W

Ry
Resistor PTH 2k7 10 x 10W 5%

(Vret_min N Vaux)2

Ry

PR aux_min = =549W

Cicuito de Comparagao

O circuido comparador é projetado com amplificador
operacional cuja saida é do tipo pullup:
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Condigoes e defini¢oes:
1)

Rpull_Up <R

Rpull_up = 121{9
R
R 1
1 AV =—.V
2 =— med aux
) Kis R ou R,
2
AV
d
K|y = —— =0.108
aux

A tensdo de referéncia para o projeto do comparador é
calculada segundo a defini¢do 3 :

3) V. = Tensao medida no sensor maxima
r 1+ K12
v
1
V= ——— = 5366V
1+ Klz

Nota-se uma pequana diferenca do valor pré definido
anteriormente. Para efeito de dimencionamento da poténcia
nao havera prejuizo pois a diferenca é pequena. Ja os valores
de maximo e mmimo da tensdo da histerese devera haver
pequenas discrepancias. como serd visto a seguir.

4) Ry >Rpull up
Ry =820k ___ Resistor smd 820k 1 x 1/10W 1%

R;:=91kQ  --- Resistor smd 91k 1 x 1/10W 1%
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Cicuito de Referéncia

A corrente maxima demandada:

Ik_max = 10mA

Resistor R  :
cl

Vret_max - Vi

R = ————— =54.463kQ
I
k max

RC] = 56k

ADimensionamanto dos resistores me poténcia:

2
(Vret max Vr)
PRC] = — =5297TW
R¢g
¢ Resistor PTH 5k6 10 x 1W 5%
2
Y, .V
t
Py = (Veet_min = Vo —2781W
Rcl
Rcl

A tensdo de referéncia do CI TL431 Vm:2,5 V:

V= 2.5V

R op = 158.2kQ - - - Resistor smd 150k + 8.2k (1%)

Vi

VI'
Repg=| — = 1 | Reop = 181.386-k2

o2 = 180kQ - - - Resistor smd 180k (1%)



