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RESUMO: Esta pesquisa tem por objetivo a apresentacdo de um conversor CC-CC boost,
controlado de forma a rastrear o ponto de maxima poténcia (MPPT, sigla em inglés para
Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia) de um pequeno sistema de geracdo elétrica
(menor que 5kW). O conversor aproveita a indutancia intrinseca de maquinas elétricas
girantes, ndo requer o uso de sensores como 0 de velocidade e posi¢do e 0 seu pequeno
peso e volume contribuem para a reducdo de custo, caso venha a se tornar um produto de
mercado. No primeiro estagio desta pesquisa € apresentado um estudo sobre o gerador
sincrono de iméds permanentes de fluxo axial, o qual possui vantagens no que diz respeito a
relacdo poténcia/peso e geracdo em baixa velocidade. Em seguida sdo apresentadas
caracteristicas do conversor e 0 seu sistema de controle, baseado em um circuito analdgico
e sao realizadas simulacdes para comprovar a eficiéncia do conversor no que diz respeito
ao MPPT. A confeccdo do protétipo é apresentada detalhando a escolha dos componentes e
sua montagem. Por Ultimo, sdo apresentados os resultados experimentais, que confirmam

os resultados esperados, e as conclusdes a cerca de todo o trabalho.
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ABSTRACT: This work presents a DC-DC boost converter, controlled to track the point of
maximum power (MPPT - Maximum Power Point Tracking) of a small electrical
generation system (less than 5kW). The converter uses the intrinsic inductance of rotating
electrical machines, does not require the use of sensors such as speed and position and its
small weight and volume contribute to the reduction of cost, if it become a product to
market. In the first part of this work is presented a study about a permanent magnet
synchronous generator of axial flux, which has advantages in that it concerns the power to
weight ratio and generation at low speed. Then, the characteristics of the converter and its
control system are presented, based on an analog circuit, and simulations are conducted to
demonstrate the efficiency of the converter with MPPT. The confection of the prototype is
presented detailing the choice of components and assembly. Finally, we present the
experimental results, which confirm the expected results, and conclusions about all the

work.
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Vinmed Tensdao de entrada do conversor medida \Y
linmed Corrente de entrada do conversor medida A
S/H, Sample and Hold para a perturbacéo alta *
S/H,, Sample and Hold para a perturbagéo baixa *
P, Pulso de disparo parao S/H,, \Y
Pow Pulso de disparo parao S/H,, \Y
Voert Tensdo de perturbacédo \%
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R, Resistor do TIMER 555 Q
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fq Frequéncia de corte do drive do Sample and Hold Hz
Rt Resistor do inversor do drive parao S/H,, Q
Q Transistor do ineversor de sinal *
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INTRODUCAO GERAL

H& muito tempo a humanidade procura uma forma de obter energia de forma
eficiente, simples e barata. A energia em sua forma elétrica trouxe grandes vantagens no
que diz respeito a sua conducdo até os pontos do planeta onde ela € necessaria, se
mostrando a melhor alternativa para a maioria das aplicacGes até a atualidade, onde um
gerador elétrico é alimentado por um forgca motriz externa que pode ser a agua, 0 vento, o
sol, o vapor, etc [1].

Com o passar do tempo a busca pelo aprimoramento das técnicas utilizadas para
producdo de energia elétrica se tornaram 0s novos objetivos dessa area da ciéncia. Nao
bastou apenas producgdo de energia, mas producdo com eficiéncia, aproveitando ao maximo
cada “combustivel” utilizado. A remuneracdo para os produtores de energia, tornou a
geracdo elétrica um rentavel negocio nos ultimos anos e impulsionou o desenvolvimento
tecnoldgico dessa area [2].

Este trabalho apresenta uma proposta de conversor que utiliza a técnica do
rastreamento do ponto de méxima poténcia de um pequeno sistema de geracao elétrica
(menor que 5kW). Este conversor atua de forma a extrair a poténcia maxima gque uma fonte
geradora pode fornecer, dependendo de sua faixa de operacdo. No caso de uma aplicacéo
em energia hidraulica, mais especificamente uma micro central hidrelétrica, este conversor
atua de forma a aproveitar a maxima energia que a agua pode fornecer em determinado
instante, j& que ndo se pode armazenar esta dgua em grandes reservatorios. A mesma
aplicacdo pode ser dada para uma fonte de energia solar que utiliza células fotovoltaicas,
onde o conversor pode atuar de forma a aproveitar a maxima poténcia possivel de uma
determinada incidéncia solar. Seguindo este pensamento, inimeras aplicacfes podem ser
feitas, tais como em fontes térmicas, fontes eolicas, etc.

O sistema de geracdo do foco deste trabalho € um gerador trifasico sincrono, fluxo
axial, com 14 polos de imds permanentes. Este gerador torna a geracdo elétrica simples,
pois ndo necessita de sistema de excitacdo e pode trabalhar com velocidade variavel,
diminuindo o custo do sistema no que diz respeito a reguladores de tensédo e de velocidade.

No primeiro capitulo, um estudo sobre o gerador a ima permanente € apresentado,

descrevendo sua historia, caracteristicas, tipos, comparativo com a maquina de fluxo
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radial, representacdo no circuito elétrico em regime permanente senoidal e obtencdo de
Seus parametros internos.

O conversor boost foi escolhido para ser o conversor reponsavel por processar a
energia elétrica na saida do gerador e buscar 0 ponto de maior poténcia. A utilizagdo deste
conversor é baseada na simplicidade com que ele é montado, aproveitando a indutancia
interna da maquina como induténcia de entrada do conversor. Sua apresentacéo é feita no
segundo capitulo, onde é apresentada sua topologia, operacao, dimensionamento, escolha
dos componentes, célculo térmico e simulagdo apenas do conversor.

No capitulo 3 a tecnica de controle é apresentada descrevendo sua forma de
utilizacdo, modelagem, implementacéo fisica e simula¢des do sistema completo: gerador +
CONversor.

Finalmente, os estudos experimentais mostrando a forma de confecdo do protétipo,
dificuldades, solucdes adotadas, lista de componentes utilizados e resultados experimentais

séo apresentados no capitulo 4.
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CAPITULO 1

Estudo do Sistema de Geracéo Elétrica

1.1 Introducéo

Neste capitulo é dada uma visdo sobre o funcionamento do sistema de geracao que
é utilizado nos estudos. Sdo detalhados seus pontos fortes, fracos, caracteristicas estaticas e
dindmicas com o objetivo de fornecer um conhecimento para o projeto do prot6tipo de um
conversor CC-CC, o qual é também, um dos focos deste estudo.

Para a analise matematica e elétrica do gerador, é necessario a obtencdo do circuito
elétrico equivalente senoidal contendo sua indutancia e resisténcia interna. Primeiramente
0 circuito equivalente trifasico é obtido por meio de ensaios. Em seguida, o circuito
monofésico equivalente € obtido por meio de célculos para que o projeto do conversor CC-

CC seja feito baseado em uma fonte monofasica de entrada.

1.2 Caracteristicas do Gerador Elétrico

O gerador elétrico que € utilizado neste projeto é um alternador, capaz de gerar
1000W, produzido pela ENERSUD, uma empresa nacional que esta em largo crescimento.
O gerador € sincrono e possui 14 polos de imds permanentes com fluxo axial. Essa forma
de construcdo permite produzir maquinas compactas com poténcia elevada.

Entre as principais caracteristicas vantajosas desse gerador pode-se citar a
utilizacdo de neodimio como elemento magnetizante do gerador, que viabiliza de forma
simples a geracdo em baixa rotacao.

Na Fig. 1.1 é apresentada a forma de onda da tensdo de linha de duas das trés fases

do gerador, tenséo entre as fases AB e entre as fases CB.
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Fig. 1.1 — Forma de onda da tens&o dos terminais do gerador.

1.3 Gerador Trifasico a imas Permanentes com Fluxo Axial

O gerador utilizado neste trabalho, que possui a funcdo de transformar energia
mecanica em energia elétrica, possui fluxo axial com duplo rotor, tendo assim uma
consideravel poténcia, compactacao e robustez. Os 14 polos, feitos de neodimio garantem
gue a maquina possa operar em baixa rotacdo dispensando o uso de sistemas de
engrenagem de multiplicacdo. A saida trifasica alternada traz ainda mais beneficios de
simplicidade e robustez para a maquina. A Fig. 1.2 apresenta o gerador de imas

permanentes com fluxo axial usado no sistema.

Fig. 1.2 — Gerador de imas permanentes com fluxo axial usado neste trabalho.

Diogo Cesar Coelho
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A queda no preco dos materiais de terra-rara e o significativo desenvolvimento da
eletrénica de poténcia nos ultimos anos, fizeram com que as maquinas a imas permanentes
(PM — Permanent Magnet) se tornassem cada vez mais comuns, substituindo maquinas CC
e de inducdo com gaiola.

As maquinas atuais AFPM (Axial Flux Permanent Magnet - Im4 Permanente com
Fluxo Axial), possuem alta eficiéncia, excelente relacdo poténcia/peso e podem ser
construidas no formato de um disco. Dessa forma as aplica¢fes se tornam as mais diversas
tais como motor para veiculos elétricos, bombas, valvulas de controle, centrifugas,
ventiladores, méaquinas de ferramenta, robds e industrias. A alta energia em baixas rotacdes
e facilidade de transporte para testes justificam a larga utilizacdo em diversos sistemas de
geracBes que necessitem de baixa velocidade. Na atualidade as poténcias dessas maquinas

vao desde mW 's até centenas de kW 's .

1.3.1 Histéria do Desenvolvimento da AFPM

A histdria revela que antes das maquinas com fluxo radial, as de fluxo axial foram
estudadas e utilizadas em pequena escala [3] (M. Faraday, em 1831; um inventor anénimo
que usou imd permanente pela primeira vez, em 1832; W. Ritchie, em 1833; B. Jacobi, em
1834). Porém, pouco tempo depois, em 1837, T. Davenport patenteou a maquina com
fluxo radial e desde entdo ela se tornou muito conhecida e utilizada. Os fatores que
contribuiram para a pequena disseminacdo da AFPM foram, dentre outras:

¢ Dificuldades e alto custo de fabricagdo das laminas dos ndcleos;
o Dificuldades de se manter a uniformidade dos entreferros.

A invencdo do Alnico em 1931, das propriedades magnéticas ferrite de Bario [4]
nos anos 80 e principalmente do material de terra-rara neodimio-ferro-boro em 1983 [5]
(NdFeB) tornou possivel a volta da AFPM.

1.3.2 Tipos de Maquinas de im& Permanente com Fluxo Axial

Para cada tipo de maquina com fluxo radial existe uma versdo correspondente com
fluxo axial. Na pratica, sdo trés os tipos de maquinas AFPM:
e Maquinas AFPM CC com comutador;
e Maquinas AFPM CC sem escovas e maguinas sincronas;

e Maquinas AFPM de inducéo.

Diogo Cesar Coelho
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Da mesma forma como as maquinas com fluxo radial, as maquinas AFPM CC
usam o0s imdas permanentes para alternar a excitacdo do campo. As maquinas PM CC sem
escovas, também chamadas de maquina de onda quadrada, geram uma forma de onda
trapezoidal com uma corrente de linha retangular. As maquinas sincronas tém quase a
mesma estrutura das maquinas PM CC sem escovas, porém geram uma forma de onda
senoidal. A Fig. 1.3 apresenta as formas de onda quadrada e senoidal destas duas
maquinas. A maquina de inducdo com fluxo axial é pouco difundida devido a dificuldades

de fabricagédo do rotor com gaiola.

PMg

0 60 120 180 240 300 360 0 120 240
(a) (b)

Fig. 1.3 — Formas de onda da maquina de onda quadrada(a) e senoidal(b).

Do ponto de vista construtivo as maquinas AFPM podem ter rotor simples ou
duplo, com ou sem armadura, com PM’s internos ou montados na superficie do rotor e de
simples ou maltiplos estagios. A Fig. 1.4 apresenta as principais formas construtivas desse
tipo de maquina. Tem-se na Fig. 1.4(a) uma maquina com rotor simples e estator simples,
na Fig. 1.4(b) uma méaquina com rotor duplo com estator interno. Este é o tipo que é
utilizado na pesquisa deste trabalho. Ja na Fig. 1.4(c), tem-se uma AFPM com rotor
simples e estator duplo e finalmente na Fig. 1.4(d) tem-se um rotor duplo com estator
internos sem nucleo. Os numeros de 1 a 7 mostrados na Fig. 1.4 sdo descritos a seguir: 1
— Ndcleo Estatorico, 2 — Enrolamentos do Estator, 3 — Rotor, 4 — PM, 5 — Carcaga, 6
— Mancal, 7 — Eixo.

1.3.3 Vantagens da Maquina AFPM Perante a Maquina RFPM

Quando comparadas as AFPM, as maquinas de ima permanente com fluxo radial

(RFPM) possuem limitacdes, tais como:

Diogo Cesar Coelho



Estudo do Sistema de Geracdo Elétrica 5

NNNNNNNNNNSN

== .
2. i 3
~ 1 4 —3
=1 ] 11—
. s HRL ﬁ\lf %
1 — s 1l i |
1 HH 2PN |
\"‘ I 5 1 L-—.;h"\ 1|
ﬁ = N THE—R N - 5
\ LY

4 NN

P S NN N AN NN NN

ONNNNNNNNN

Fig. 1.4 — Tipos construtivos de AFPM’s.

e Possuir um gargalo para o fluxo quando passa pelos dentes do rotor;

e Necessidade um sistema de ventilagdo um pouco mais complexo para o
resfriamento do rotor, devido a dificil troca de ar.

J& as maquinas AFPM possuem algumas vantagens, quando comparadas as RFPM,
tais como:

e Possuem uma melhor relacdo comprimento/didametro, favoravel para
diversas aplicacoes;

e Possuem um entreferro planar;

e Possuem uma melhor densidade de poténcia (poténcia/peso);

e Um largo didmetro de nucleo, onde € possivel acomodar varios pélos,
tornam a maquina AFPM uma boa alternativa tanto para alta ou para baixa

velocidade de operacéo.
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1.3.4 A Méaquina AFPM como Gerador Sincrono

Quando a maquina AFPM ¢ rotacionada por uma forga externa, ela se comporta
como um gerador sincrono e possui a representacdao simplificada em regime permanente

senoidal apresentada na Fig. 1.5 e impedancia como apresenta a expressao (1.1):

@/ I\N\IIYYY\_
@ /\N\,fWY\_
A

QJ/ I\/\/\IIYYY\_

Fig. 1.5 — Modelo da maquina AFPM operando como gerador sincrono.

Z.=R +ol, (1.1)

Para a inclusdo desse tipo de gerador, operando com velocidade variavel, no
sistema elétrico de um determidado pais, a energia por ele gerada deve ser retificada e
invertida para frequéncia nominal do pais. Como ndo héa controle da excitacdo a tensao nos
terminais da maquina AFPM é proporcional a sua velocidade.

Para geracdo em baixa velocidade, a maquina AFPM se tornou atrativa pela sua
compacticidade, eficiéncia, densidade de poténcia, facil integracdo e facilidade de

operagao.

1.4 Ensaio e Obtencao dos Parametros Internos do Gerador

Neste topico h&d uma explicacdo sobre os procedimentos de ensaio para obtengdo
dos parametros internos do gerador. Também € apresentada a forma de simplificacdo do
sistema trifasico com retificador para monofésico facilitando o projeto do conversor CC-
CC.

A obtencdo dos parametros do gerador AFPM é de grande importancia para o
projeto do conversor, que deve atuar no controle da obtencdo da méaxima poténcia de um

sistema de geracdo de energia elétrica.
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1.4.1 Ensaios no Gerador

Foram feitos ensaios no gerador AFPM para obtencdo de parametros tais como

Impedancia interna e a constante de proporcionalidade V / Hz chamada aqui de K . Estes

testes foram realizados acoplando um motor ao gerador e variando a frequéncia de rotacéo
do motor por meio de um inversor, como apresentado na Fig. 1.6. Foi utilizado um motor
de inducdo trifasico WEG de 8 polos, para operacdo em baixa velocidade, e um inversor
WEG CFW10. Todos os equipamentos foram escolhidos para que 0s testes e ensaios

cobrissem toda a regido de operagédo do gerador.

CFW
10
Rede Elétrica
Publica Monofasica

Tensao e
FreqUéncia
Controladas

Sl
—

Motor de Indugéo Gerador de imas
Permanentes

Fig. 1.6 — Esquema de ensaio do gerador.

1.4.1.1 Caracteristica de Tensao do Gerador

Em seus terminais de saida é disponibilizada uma tensdo trifasica senoidal que,

quando a vazio, tem seu valor eficaz proporcional a frequéncia elétrica da maquina.
Ve ( fG ) =Kg fG (1.2)

Na expressdo (1.2), V., € a tensdo de linha eficaz, K, é a constante de

proporcionalidade e f, é a frequéncia elétrica da maquina em Hz, que é convertida em

frequéncia de rotacdo (RPM) por meio da expresséao (1.3),

= feézo (1.3)

onde P é o numero de polos da maquina, neste caso 14.

Diogo Cesar Coelho



Estudo do Sistema de Geracdo Elétrica 8

A Tabela 1.1 mostra valores de frequéncia e respectiva tensdo que foram coletados

durante o ensaio a vazio.

Tabela 1.1 — Valores de ensaio do gerador (tensdo x frequéncia).

Frequéncia(Hz) Tens&o(Vg,s) Relagéo V/f(%)
0 0
4,94 4,35 0.88
10,12 9,31 0.92
15,09 13,98 093
20,06 18,63 0.93
25,02 23,29 0,93
30,00 27,94 0,93
35,18 32,78 0,93
40,16 37,42 0,93
45,12 42,06 0,93
50,09 46,72 0,93
55,07 51,36 0,93
60,03 56,00 0.93
65,00 60,63 0.93
70,20 65,48 0,93

O gréfico onde estdo plotados os valores apresentados na Tabela 1.1 € mostrado na
Fig. 1.7.

Caracteristica de Tensao do Gerador

70,00
60,00
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00 \
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 6000 70,00 80,00

Tenséo de Linha (Vrms)

Frequéncia (Hz)

Fig. 1.7 — Grafico de ensaio do gerador ( tensdo x frequéncia).
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Com base na Tabela 1.1 obtida durante o ensaio do gerador, a constante K; tem o

valor apresentado em (1.4), pois é o valor com maior incidéncia.
K, =0,93 (1.4)
Assim, a equacdo (1.2) pode ser atualizada, como mostrada em (1.5):

Ve (fs)=0,93f, (15)

1.4.1.2 Impedéancia Interna do Gerador

O gerador sincrono pode ser representado, em regime senoidal, de forma
simplificada, como apresentado na Fig. 1.8. Os parametros apresentados devem ser

considerados para o projeto do conversor, a resisténcia (R,) e indutancia dos enrolamentos

(L).

Veet R. L

o M Fase A
A F B
QJ/ MAYYY— FaSe

Fig. 1.8 — Representacéo simplificada em regime senoidal do gerador.

Para obter a resisténcia R,, bastou usar um ohmimetro e medir a resisténcia entre

duas das fases e dividir por dois. Este procedimento foi realizado utilizando um multimetro

com gerador parado. O valor obtido fazendo a medicéo entre os pontos A e B foi de 1,4Q.

Logo R, é obtido em (1.6):

— R =" = [R =700mQ (1.6)

Para obter o valor de L, realizou-se um ensaio de curto-circuito entre os pontos A,

B e C. Coletou-se a corrente de curto-circuito para varias frequéncias, até que a corrente

medida alcancasse aproximadamente 8A, para que o ensaio ndo danificasse a maquina.
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Partindo do principio de que se a maquina é perfeitamente balanceada, ou seja, suas
caracteristicas internas sdo igualmente distribuidas nas trés fases, o curto-circuito entre 0s
pontos A, B e C tem 0 mesmo potencial do neutro da maquina [6]. Assim, toda a tensao de
fase esta aplicada sobre a impedancia da maquina. A tensdo de fase € calculada segundo a
equacao (1.7).

0,93f
VRMS—fase ( fG) = \/§ € (17)

Tendo a tenséo de fase e a corrente de linha, calcula-se 0 médulo da impedéancia da
méaquina de acordo com a expressdo (1.8). O modulo da impedancia pode ser calculado

como mostrado na expressdo (1.9).

VRMS— fase (18)

I RMS—Linha

1Z,| = (R +(wL,)’ (1.9)

Isolando a indutancia L, na expresséo (1.9), tem-se a expressao (1.10).

2.]=

7.y =R?
=

1.10
P (1.10)

Substituindo a expresséo (1.8) em (1.10) obtem-se (1.11).

2
\/( :/RMSfase J _ R52
L _ RMS-Linha (1.11)

) 2r fg

Com os valores obtidos nos ensaios para diversos valores de frequéncia, completou-
se a Tabela 1.2. E importante ressaltar que para evitar erros no calculo da indutancia
devido a alteracdo do valor da resisténcia por causa da temperatura, apos cada leitura de
frequéncia e corrente realizadas neste ensaio de curto-circuito, parou-se a maquina e leu-se

também a sua resisténcia R, para verificar se esta resisténcia permanecia constante apesar

da mudanca de temperatura. Foi observado que a resisténcia permaneceu constante em

todas as leituras realizadas.
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Tabela 1.2 — Valores para a obtencdo da impedéncia da maquina.

Corrente de Linha Tenséo de Fase
Frequéncia (Hz) (Aue) (Vo) L, (mH)
0 0 0
4,58 3,39 2,46 6,61
6,13 4,49 3,29 5,65
7,04 5,02 3,78 6,27
7,10 5,09 3,81 5,97
7,65 5,55 4,11 5,00
8,36 5,97 4,49 5,23
8,99 6,47 4,83 4,57
10,50 7,39 5,64 4,60

Foi plotado o grafico da Fig. 1.9 com os pontos da Tabela 1.2. Apesar dos valores
serem calculados para a frequéncia de até aproximadamente 70,2 Hz para a Tabela 1.1 e
até 10,5Hz para a Tabela 1.2, os valores de indutancia podem ser considerada préximos ao
seu valor real como apresentado adiante nas simulacGes e ensaios praticos. A variacdo que
ocorre no valor da indutdncia, como apresentada, € pouco representativa para o correto
funcionamento do conversor. E adotado, para efeito de projeto, o valor de indutincia de
fase como apresentado em (1.12) por ser um valor médio dentro da variacdo observada.

Indutancia por Fase do Gerador
8,00 ‘ ‘ ‘ ‘
| | | |
~ 7,00 F===== e Fommmmmm - R TR T
T | | | |
£ 6,00 +---—- S====== : === S SRR
) | | | |
0 | | |
S S O ..
8 5,00 g 8 ‘ +
— | | | |
o <o
8 4.00 : ; : i
© I I | |
c 3,00 +----- H--— - Fmmmmmm - Fommmmmm - -
c | | | |
«© I I | |
5 200 - - I Lo Lo [T
ko] | | | |
c | | | |
- ]_’00 4 _ - L L 4
| | | |
| | | |
0,00 i i ‘ 1 ‘ i
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
Frequéncia (Hz)

Fig. 1.9 — Indutancia da maquina X frequéncia elétrica.
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L, =5,5mH (1.12)

1.4.2 Representagdo Monoféasica CC do Gerador

A Fig. 1.10 mostra a representacdo do gerador trifasico com retificador em um

sistema monofasico CC.

ik ° oL

Veer R, L,

=

—®—WWW\ Vin

: <) \
H% s

Fig. 1.10 — Representacdo monofasica do gerador + retificador.

1.4.2.1 Célculode R, e L,

As expressfes das tensdes trifasicas do gerador sdo apresentadas em (1.13) com
seus devidos deslocamentos em relacéo a V, («t), onde V, € a tenséo de pico de fase do
gerador. O valor de V,, como visto em itens anteriores, depende da frequéncia de rotagéo
da maquina. Para a obteng&o da tensdo V,, foi feita a analise da tensdo media do retificador

trifasico 6 pulsos a vazio. A Fig. 1.11 apresenta o sistema gerador-retificador para a

operagdo a vazio. O valor médio da tensdo V, =V,; é apresentado em (1.14) de acordo

com [7], onde V., é a tenséo eficaz de fase do gerador.

A
o
Vger D1% D% Ps *
_®—..
_® Vas
L]
—Q

Fig. 1.11 - Circuito simplificado para obtencéo de V, .
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V, (ot) :VGsen(a)t——J (1.13)
V, (wt) =VGsen(a)t+2?”J

V, =V,, =234V, (1.14)

O célculo de R,é o mais complexo, pois envolve perdas por condugéo e queda de

tensdo causada pela induténcia da fonte durante a comutacdo dos diodos. Por simplicidade,

a Fig. 1.12 apresenta o sistema para a obtencéo de R, .

Veet R, L,

—®—W\,NW\
_®_an

D1% Dy ng

.|h

D4$ D? D?

Fig. 1.12 — Representac&o para obtencéo de R, .

Em [7] mostra-se que existe uma queda de tensdo, durante a comutacdo dos diodos,
causada pela indutancia dos cabos e do gerador. Neste trabalho é acrescentada a presenca

da resisténcia R..
A Fig. 1.13 apresenta o sistema para a obtencdo da tensdo V,,. Nota-se que quando
D, esta em conducéo, a tensdo V,,(wt) se torna como em (1.15), pois ndo ha queda de

tensdo no indutor se ndo ha variagdo de corrente.
Vo (@t) =V, (ot) - R (1.15)

Quando a tenséo V,(wt)se iguala a V,,(at), 0 diodo D, entra em condugdo e

inicia-se a transferéncia de corrente de D, para D,, garantindo assim a continuidade de
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corrente nos indutores. A Fig. 1.14 revela, neste momento de transicdo, a tensdo na carga,

de acordo com (1.16) e (1.17), e a transferéncia de corrente entre os diodos,

Ve (@t) =V (at) - R

Ve (0t) =V, (0t) — Ry

(1.16)

(1.17)

onde i, e i, sdo as correntes que passam por D, e D, respectivamente. E V,,,(wt) é 0

valor de tensdo de V,,(wt) onde D, e D, estdo em conducéo.

Vi(ot) R, L,

= Vi(ot)

Fig. 1.13 — Representac&o para obtencdo de V ;.

25.00

20.00

15.00

10.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

}(‘M) = Vao(ot)

19.00 20.00

21.00

22.00
Time (ms)

23.00

24.00 25.00

Fig. 1.14 — Transicao de corrente de D, para D, e tensdo V,, (at) .

Somando as equacdes (1.16) e (1.17) tem-se (1.18):

2V g, (0t) =V, (0t) +V; = R (i +1,)

(1.18)

Diogo Cesar Coelho



Estudo do Sistema de Geracdo Elétrica 15

Sabendo-se que i, +i, = | , a expresséo (1.18) se torna (1.19):

V, (at) +V, (at) - R

: (1.19)

Ve (@0t) =

Para encontrar o valor médio da tensdo, calcula-se o valor médio dessas duas

etapas, de acordo com (1.20), pois elas se repetem para um sistema balanceado.

2z

wt, wty+ 3

wty oty

3

Vo :E I

O angulo wt,, é onde se inicia a transferéncia de corrente do diodo D, para D, e
ot, onde esta termina.
O angulo wt, ocorre de acordo com (1.21), ou seja, no momento em que (a)t)a

tensdo de carga se iguala a V, (at),
Vi (@t) =V (at,) = Vy(at,)-RI =V, (at,) (1.21)

onde V,, (wt) é a forma de onda no instante que a tensdo de carga se iguala a V;(at).

Isolando wt, na expressdo (1.21) tem-se (1.22):

a)t0=sin‘1(— R| ]+£ (1.22)

V.3 6

Para encontrar wt, deve-se encontrar o angulo onde a corrente do diodo D, alcanga
o valor da corrente de carga |. A tensdo sobre a impedancia R,L, no momento da
transicdo de corrente é apresentada em (1.23):

V, (wt)-V; (ot)+Rl

VRsLs(a)t):Vl(a)t)_VAOZ = VRsLs(a)t): 2

(1.23)

O circuito equivalente para melhor visualizagdo da solucdo é apresentado na Fig.
1.15.
A equacdo diferencial obtida, de acordo com [8], a partir do circuito da Fig. 1.15, a

ser resolvida é mostrada em (1.24):
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di(awt)
dot

~Veqs (001)+ L +R1=0 (1.24)

Como resposta da equagéo (1.24) tem-se a expressédo (1.25),

R R
——(ot-at,) ———(ot-ot,)
i(wt)=& sen| —at, + = +4 | - +sen| wt-Z—¢ e (1.25)
1 2 2 0

2R+l 6 6 2

onde ¢ é apresentado em (1.26).

S

¢ = arctan ( 0;"5 J (1.26)

Fig. 1.15 — Circuito para encontrar a fungéo da corrente de transicao.

Com métodos iterativos é possivel descobrir um «wt = et, para que i(ot,)=1.
De posse de at, e ot pode-se calcular o valor da expresséo (1.20).

Sabendo-se que a forma de onda da tensdo V,, € idéntica a V,,, porém defasada de
60° e que o valor médio da soma das tensdes € igual a soma dos valores médios, tem-se
(1.27):

Vs =2V, (1.27)

De posse de todos esses dados, finalmente é possivel encontrar a resisténcia CC

equivalente do circuito gerador-retificador. A expressao (1.28) apresenta o valor de R,.

(1.28)

Diogo Cesar Coelho



Estudo do Sistema de Geracdo Elétrica 17

O gréafico da Fig. 1.16 apresenta a resisténcia equivalente, para a impedancia do
gerador obtida, em funcdo da corrente, tendo como parametro a frequéncia elétrica da

maquina.

Re x |

45
418

Re (80,1)3.86
_Re (70,1)354
Re (60,1)3.22
R_e(SO ,1) 29

Re (40,1)258

Re (30,1)2.26

Resisténcia Equivalente

1.62

13

Corrente

Fig. 1.16 - R, em fungéo de | tendo a frequéncia elétrica do gerador como parametro.

Vale ressaltar que essa metodologia de céalculo de resisténcia equivalente é
totalmente valida se a diferenca entre wt, e wt, for menor que /3, pois existem 6 etapas
de transferéncia de corrente que devem acontecer no periodo de 27 . O gréafico da Fig. 1.17
mostra o limite dos parametros para esse calculo estudado até aqui, utilizando R, e L, do
modelo da méaquina. A partir desta linha limite, a funcdo passa a dar uma resisténcia
aproximada, ndo afetando porém, de modo significante, o funcionamento do conversor.

Para regides de operacao além da linha limite, ndo ha tempo suficiente para haver a
comutacdo de toda a corrente em cada diodo.

A indutancia equivalente L, é obtida avaliando a maxima ondulagéo de corrente
que se pode obter, que no caso é quando toda a corrente de carga passa por L. Assim o
valor de L, deve ser igual ao de L . Para o rastreamento da maxima poténcia ndo ha

influéncia do indutor equivalente, pois a tensdo média sobre ele é nula em regime

permanente. As simula¢es comprovam o valor L, calculado de acordo com (1.29).

L =L, (1.29)
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Corrente Limite

r4

18

1.6

wt1(20, 1)-wto (20, 1)1.4
wt1(30, I)-wto(30, 1)1.2

wtl1 (50, )-wto(50,1) 3

Angulo

wit1 (80, I)-wto(80, 1)0-8
0.

0.4
0.2

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Corrente

Fig. 1.17 — Corrente limite para validagao da metodologia de calculo.

Toda essa explanacdo sobre encontrar os parametros do sistema equivalente, serve
também para provar que durante a operacdo do sistema de geracdo, a impedancia deste
varia e que um controle deve ser implementado de forma a trabalhar na melhor regido
possivel. A dindmica da maquina também deve ser levada em consideracao na resisténcia

equivalente, pois esta afeta consideralvelmente o funcionamento do sistema.

1.4.2.2 Simulagdes do Gerador com Retificador e seu Circuito
Equivalente Monofésico CC.

Foram feitas simula¢6es com os dois sistemas, trifasico e monoféasico, acoplados a
conversores boost idénticos mostrados na Fig. 1.18 e sobrepostos para se verificar sua
equivaléncia.

A frequéncia de comutacdo usada para a simulacdo foi de 40kHz. O conversor é
apresentado no préximo capitulo como o conversor que melhor se adapta ao sistema.

Os valores utilizados para simulacéo do sistema real e equivalente sdo apresentados
na Tabela 1.3.

A Fig. 1.19 apresenta a corrente de entrada e tenséo de saida do conversor boost. A
curva da corrente que possui uma ondulagcdo em 360Hz € a do sistema trifasico e a que
possui apenas a ondulacdo de comutacdo € a do sistema monofésico. As tensdes obtidas

sdo muito semelhantes, havendo apenas uma pequena diferenca no sobre-sinal do
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transitorio. Nota-se uma boa semelhanca entre as duas curvas apresentadas, a ndo ser por
uma pequena diferenca na dindmica dos dois sistemas, pelo fato de se estar utilizando um

indutor equivalente para o pior caso, porém esta diferenca ainda é pequena para o objetivo

esperado.

VGef Rs Ls

f

H——

Fig. 1.18 — Conjunto real e seu respectivo equivalente.

Tabela 1.3 — Valores utilizados para simulagdo do sistema real e equivalente.

Sistema Real Sistema Equivalente
Frequéncia f, =60Hz -
Tensao Vet = 60Viys V, =81,06V_
Resisténcia R, =0,7Q R, =1,8395Q2
Indutancia L, =5,5mH L, =55mH

1.5 Conclusoes

Verificou-se neste capitulo, que o gerador sincrono trifasico, com fluxo axial possui
varias vantagens, comparadas com as outras maquinas de mercado, quando o objeto é gerar
energia até 5kW. Dentre outras vantagens, as principais sdo: possui uma alta relacdo
poténcia/peso, ndo necessita de regulador de tensdo e velocidade para geragdo em
velocidade variavel, simplicidade na forma de refrigeracéo e facilidade de acomodacéo de
varios poélos para geracdo em baixa rotacdo. A indutancia e resisténcia interna da maquina

para representacdo em um circuito elétrico foram calculadas e medidas realizando os
ensaios necessarios.
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150.00
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100.00
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0.0 5.00 10.00 15.00
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Fig. 1.19 — Corrente de entrada e tensdo de saida do conversor boost.

Foram calculados os parametros para o circuito equivalente monoféasico CC que
representa o gerador trifasico + retificador de ponte completa. As perdas na resisténcia
interna da maquina e a queda de tensdo causada na comutacdo da ponte de diodos sdo 0s
fatores que influenciam na resisténcia da representagdo CC. A indutancia CC foi
considerada a mesma de uma fase da méaquina. As simulaces mostraram que a
representacdo do circuito CC se aproxima muito bem da versdo CA com retificador,

podendo ser utilizada no restante do trabalho para o projeto do conversor.
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CAPITULO 2

Conversor Boost

2.1 Introducéo

O conversor boost, também chamado de elevador de tensdo, é utilizado por grande
parte da industria por suas vantagens e simplicidades tais como: nivel comum de referéncia
entre a fonte, o interruptor e a carga; possuir apenas um interruptor; e possuir saida com
caracteristica de tensdo, o qual possibilita a utilizacdo de uma bateria em paralelo com a
carga [9].

Dentre os motivos de se utilizar um conversor boost para o rastremanento da
méaxima poténcia de um sistema de geracdo, o principal € a possibilidade de utilizar a
indutdncia da maquina, como indutancia de entrada do conversor. Dessa forma consegue-
se diminuir volume, peso e custo de um possivel produto para o mercado. Outra vantagem
€ que caso a tensdo de entrada do conversor seja igual ou maior que a de saida, a razdo
ciclica pode se tornar igual a zero, permitindo que o interruptor ndo tenha esfor¢os nestas
condigdes.

Este capitulo apresenta detalhes do conversor boost, tais como forma de operacao e

controle, planilhas de célculo e escolha de componentes.

2.2 Topologia e Operacéao

Neste topico € apresentada a topologia boost utilizada, 0 modo de operagédo e o
modo de controle, dando enfoque no que se referem ao rastreamento do ponto de maxima

poténcia de operacao.

2.2.1 Topologia

A topologia do conversor boost utilizado segue o padréo da Fig. 2.1, onde R, e L,

representam respectivamente a resisténcia e a indutancia equivalente dos enrolamentos do

gerador. A tensdo gerada e retificada € representada por V,, e é dependente apenas da
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rotacdo da maquina. O banco de baterias E; se comporta como um capacitor com

capacitancia infinita.

Re Le De
£a
BT Reo
—_

Ve Se\

Fig. 2.1 — Topologia do conversor boost utilizado.

2.2.2 Forma de Operagao

A forma de operacgédo do conversor boost apresentado na Fig. 2.1 possui duas etapas

em regime permanente. A resisténcia R, € desprezada por ser pequena e ter pouca

influéncia nas etapas de operagdo do conversor.

2.2.2.1 1% Etapa(t, a t,):

Esta etapa se inicia quando o interruptor é comandado a entrar em condugdo. A
corrente que passa pelo indutor cresce linearmente com derivada V, /L, . Pela resisténcia
Rs, . circula uma corrente que € alimentada pela bateria. O diodo D, nédo permite que a

corrente da bateria retorne para a fonte, pois ele esta polarizado reversamente. Esta etapa
termina com o comando para bloquear o interruptor.

A corrente i, € apresentada em (2.1).
e =5 (2.1)

A corrente no indutor i, e na chave iy, é dadaem (2.2),

i (1) =ig (1)=1, +Vit 22)

onde I, é a corrente inicial no indutor. Essa corrente | € a corrente final da segunda

etapa.
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A tensdo no diodo V,; é mostrada em (2.3).
Vo =Eg (2.3)

2.2.2.2 22Etapa (t, aT):

A 2% Etapa se inicia com o bloqueio da chave S;. Neste instante a inércia da
corrente no indutor faz com que o diodo entre em condugdo. A corrente da fonte V,
alimenta a bateria e a resisténcia R;,. A corrente no indutor diminui em rampa com
derivada de (EB —Ve)/ L.. A corrente i, se mantém igual a da primeira etapa.

A corrente no indutor i é apresentada em (2.4),

t (2.4)

onde 1,, é a corrente inicial no indutor. Essa corrente 1,, € a corrente final da primeira

etapa.

A tensdo sobre a chave Vg, € mostrada em (2.5).
Vg =E, (2.5)

2.2.2.3 Formas de Onda

A Fig. 2.2 apresenta as formas de onda das duas etapas de operagéo do conversor

boost.

2.2.2.4 Caracteristica de Transferéncia Estatica do Conversor Boost

Para obtencdo da caracteristica estatica do conversor, deve-se considerar a variacao
de corrente no indutor, em um periodo de funcionamento, igual a zero. Desta forma,

obtém-se a expressdo (2.6).

Ai Al 0 (2.6)

in—etapal — Min—etapa2 —

Sabendo-se que as variagfes da corrente no indutor na primeira e na segunda etapa
de operacéo sdo apresentadas na expressdo (2.7) e (2.8) respectivamente, pode-se substitui-
las na expressdo (2.6) e obter (2.9).
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>
>
>
irpo [—Ee/Reo
>
VLe Ve VE
>
Ve'EB Ve-EB
VDB = Ex
>
Vss = Es
: : : : >
ts t, — T ttT 2T t
Fig. 2.2 — Principais formas de onda do conversor boost.
. V
AIin—etapal = retb (27)
€
. E, -V
AIin—etapaz = BL < (T _tb) (28)
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e 1)=0 @9

N (2.10)

Definindo-se a razdo ciclica como apresentada em (2.11), chega-se a expressao

final da caracteristica estatica do conversor boost apresentado em (2.12).

L,

D:? (2.11)

(2.12)

2.3 Dimensionamentos de Projeto e Escolha de Componentes

Neste topico, sdo realizados célculos [10] para projetar um conversor boost que é
acompanhado do CI 3854 para a funcdo de disparo do interruptor e seguimento da corrente
de referéncia de entrada. O projeto do conversor é realizado para suportar 0os maiores
esforcos durante a operacdo, observando que a velocidade do gerador deve atuar

diretamente na sua tensao de entrada.

2.3.1 Dados de Entrada

Para o projeto do conversor boost, foram definidos alguns dados que devem servir

de base para os célculos.

2.3.1.1 Corrente de Entrada

A corrente de entrada deve ser limitada para que a protecao entenda quando houver
um curto-circuito ou uma sobrecarga no sistema. De acordo com o fabricante do gerador
utilizado [11], quando este estiver sendo utilizado com uma ponte completa de diodos a
corrente do lado CC deve ser limitada a 20A.
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E visto mais adiante que quando a corrente atinge o limite de 20 A, o rastreamento

do ponto de maxima poténcia deixa de atuar, por conta da protecéo de sobrecorrente.

2.3.1.2 Tensao de Entrada

Tendo em vista que a tensdo de entrada V, , para este projeto, varia de acordo com a

rotacdo do gerador, foi escolhido o valor médio que pode ser alcangado, tendo como base a
corrente maxima de entrada que deve ser aceita, 20 A, e a poténcia nominal do conversor,
1000W. Logo, a tensdo de entrada média do conversor, durante a corrente e poténcia

méaxima, deve ter seu valor aproximado como apresentado em (2.13).
1000w

V, = =50V (2.13)
20A

Esta tenséo, como dito anteriormente, varia de acordo com a velocidade de rotacéo
e pode até ultrapassar esse valor, pois adiante é visto que apenas a corrente de entrada é

limitada pelo conversor.

2.3.1.3 Tensao de Saida

A tensdo de saida deve ser maior que a tensdo de entrada para o conversor boost.
Para tanto se tomou como base o grafico da Fig. 2.3. Esta figura apresenta a razao ciclica
de operacdo dependente da tensdo de entrada tendo a tensdo de saida como parametro,
lembrando que a tensdo de saida estd fixa por baterias e a expressdo (2.12) deve ser
mantida valida.

Observando o gréfico da Fig. 2.3, nota-se que para uma tensdo de saida de 48 V néo
seria praticavel, pois neste caso, a tensdo de entrada ndo poderia chegar ao seu nivel de
projeto que é 50 V.

Adicionando uma bateria de 12 V ao banco, chega-se a 60 V. Neste caso, a razao
ciclica seria muito baixa para uma operagdo com V, =50V = D =0,167 . Deve-se levar em
conta que as baterias podem se descarregar, chegando a ficar com 10 V cada, ficando o
banco com 50 V neste caso. Logo, a proposta mais adequada é utilizar um banco com 6

baterias de 12 V, totalizando 72 V. A tenséo E, escolhida é apresentada em (2.14).

E, =72V (2.14)
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Fig. 2.3 — Razao ciclica dependente da tenséo de entrada tendo a tensao de saida como parametro.

Para esta escolha de tensdo de saida, com tensdo de entrada de 50 V, espera-se que

0 conversor opere com razao ciclica aproximadamente igual a 0,3.

2.3.1.4 Frequéncia de Comutacéo

O interruptor do conversor boost a ser projetado, deve possuir uma frequéncia de
comutacdo acima da frequéncia audivel do ser humano (20kHz ) para se evitar desconforto.

Escolheu-se entdo, f, de acordo com (2.15). Esta frequéncia é facilmente obtida com o Cl

3854, o qual faz o controle do interruptor.

f_ = 40kHz (2.15)

2.3.2 Calculos Iniciais

Neste topico, sdo feitos calculos que devem basear a escolha dos componentes para

a construcdo do sistema de rastreamento.

2.3.2.1 Ondulacéo da Corrente de Entrada

Como visto no capitulo 1, a indutancia interna da maquina pode ser representada
como uma indutancia monoféasica, sendo que esta possui um valor calculado e apresentado
novamente em (2.16). A ondulacdo pode ser calculada como apresentada em (2.17) de

acordo com [9].

L, =5,5mH (2.16)
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Moo Ve 50V
" 2.f.L.1_  2.40kHz.55mH.20A

= 5,68mA (2.17)

Nota-se que em operacdo nominal, essa ondulacdo é menor que 0,03% e que por
isso € desprezivel do ponto de vista do gerador, ndo causando nenhum dano a ele. Esta
ondulagdo é apenas considerada nos calculos do modelo da planta e para 0 compensador de

corrente de entrada.

2.3.2.2 Corrente da Bateria

A corrente média maxima de saida do conversor alimentando a carga ou bateria

pode ser facilmente calculada de acordo com (2.18). Esta é a mesma corrente do diodo D, .

0

lg =l =—>
° P E TV

R, (1000W 5 8o (2.18)

O diodo e a bateria devem suportar uma corrente média de 13,89 A. De acordo com

o fabricante da bateria [12] e do diodo [13], essa corrente € suportada.

2.3.3 Modelo da Planta

A fim de que a corrente de entrada do boost siga uma referéncia determinada de
corrente, é necessario projetar adequadamente o controle da malha de corrente deste

conversor. Para isto, deve-se levantar a fungéo de transferéncia da corrente de entrada |,

em relacdo a variavel de controle, no caso a razdo ciclica D .
O modelo simplificado do conversor boost pode ser obtido considerando-se

constantes a tensdo de entrada V, e a tensdo de saida Eg, iguais aos valores medios

durante um periodo de comutag&o.
A Fig. 2.4 mostra a tensdo e a corrente no indutor de entrada, de acordo com as
consideracdes feitas e as etapas de operacao descritas anteriormente.
A tensdo média sobre o indutor, considerando um periodo de comutacao, é dada por
(2.19) e também por (2.20).
d (i, (1)),

V, =L —— 2.19
Le e dt ( )
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Vi, =d(V, +(1-d(®)(V, - E,) (2.20)

Violt) le

I{—’ _E:B

-« d —» «—(1-d] —»

-— ] —

fljn (”

Ll

- 27 > |/

Fig. 2.4 — Tensao e corrente no indutor para um periodo de comutacao.

Igualando (2.19) com (2.20) tem-se (2.21).

L 3 O) v+ (1-d@)(v, )

dt (2.21)

=V, —(1-d(t)) E;

O modelo linearizado da planta pode ser obtido através da aplicacdo de uma
perturbacdo na razdo ciclica do interruptor, que implica em uma variacdo na corrente do

indutor. Assim, obtém-se a equacéo (2.22) a partir da insercdo da perturbacdo em (2.21).

d(l. +Al (t
Lewzve—(l—(D+AD(t)))EB (2.22)

Da Equacéo (2.22) obtém-se:

L, st(t) = AD(t)E, (2.23)

Com o modelo linearizado é possivel aplicar-se a transformada de Laplace em
(2.23), para condicdes iniciais nulas, e chegar-se ao modelo incremental por valores
médios instantaneos da planta [13] como apresentado em (2.24).

— AIin(s') =E

Hi(9)= AD(s) sL,

(2.24)
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Pode-se entdo plotar o grafico do ganho em dB da planta dependente da frequéncia,

de acordo com a expressio (2.25), onde j=+/-1.

EB
_— 2.25
L,.j.2z.f U (2.25)

e

DBHi(f):ZOIog(

Ganho em dB

60

40\
20 \
DBy, () o \
I \

—40

_ 60
10 100 1x10° 1x10* 1x10

f

5

Fig. 2.5 — Ganho da planta do conversor boost projetado.

A fase, em graus, da planta, de acordo com (2.26), € plotada na Fig. 2.6.

fase,, (f) = arg( . jEzBﬁ f J.lio (2.26)
Fase em graus

0
-30
- 60
fase () - 90
- 120
- 150
- 180

10 100 1x10° 1x10* 1x10°

f

Fig. 2.6 — Fase da planta do conversor boost projetado.
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2.3.4Cl 3854

O CI 3854 é um dispositivo poderoso para projetos de correcdo de fator de
poténcia. Com ele consegue-se ter um conversor monofasico CC-CC alimentado por uma
ponte retificadora em que a rede elétrica senoidal encara o0 conversor como uma carga
resistiva, fazendo com o que o boost possua fator de poténcia praticamente unitario.
Porém, a utilizacdo deste componente neste trabalho é baseada na facilidade de fazer com
que a corrente de entrada do conversor siga uma corrente de referéncia e ainda com uma

protecdo de sobrecorrente.

2.3.4.1 Diagrama de Blocos do CI 3854

A Fig. 2.7 apresenta o diagrama de blocos do Cl 3854 e em seguida sé&o

apresentadas as funcdes de cada pino e sua estrutura interna.

VAQUT MULTOUT CAOUT PKLIM
REF

7B s ]

7.5V
REF

RUN

5] vee

;“'%>j>

E] GTDRV

v 1| GND
41 /L T
L4—a—2
ISENSE CT RSET

Fig. 2.7 — Diagrama de blocos do Cl 3854.

Pino 1 (Gnd): Conecta-se a referéncia do circuito e do conversor boost. Deve ser o
mesmo nivel de tensdo de referéncia do interruptor que é acionado no conversor.

Pino 2 (PKLMT): Neste pino conecta-se 0 sensor de corrente para verificar se a
corrente ultrapassou o limite estipulado ou ndo.

Pino 3 (CAOut): E a saida do sinal do comparador de corrente que auxilia no

seguimento da corrente de referéncia.
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Pino 4 (Isense): E a entrada inversora do comparador de corrente que auxilia no
seguimento da corrente de referéncia.

Pino 5 (MultOut): E a saida do multiplicador interno e entrada n&o inversora do
comparador de corrente que auxilia no seguimento da corrente de referéncia.

Pino 6 (lac): Neste pino é conectada a referéncia da corrente que se deseja na
entrada.

Pino 7 (VAOuLt): Este pino é utilizado para o controle da tensdo de saida e ndo é
utilizado neste trabalho, pois a bateria mantem fixa a tensdo de saida. Para que o ClI
funcione corretamente deve ser projetado um amplificador apenas para manter o sinal deste
pino dentro dos limites.

Pino 8 (Vrms): Este pino também ndo é utilizado, pois se trata de uma
compensacdo da queda de tensdo senoidal da entrada. Como o sistema de rastreamento se
baseia apenas na corrente de entrada, ndo é necesséria a utilizacdo deste pino. Deve ser
entdo, colocado um valor fixo de tensdo pra manter o Cl em funcionamento.

Pino 9 (REF): Neste pino é disponibilizada uma tenséo de 7,5 V para ser utilizada
em divisores resistivos no proprio CI.

Pino 10 (ENA): Dependendo do nivel de tensdo que € imposto a este pino, o Cl é
habilitado ou néo.

Pino 11 (Vsense): Neste pino deve ser aplicado um valor de tensdo para obter no
pino 7 um valor que esteja dentro da faixa de funcionamento normal do Cl, ja que a fungéo
principal deste pino é o controle da tenséo de saida e que ndo € utilizada.

Pino 12 (Rset): Neste pino € conectado um resistor previamente escolhido que
ajusta a frequéncia de comutacdo do conversor boost.

Pino 13 (SS): Este pino é usado para a funcdo de Soft-Start, ou seja, para uma
partida suave.

Pino 14 (Ct): Neste pino € conectado um capacitor que juntamente com o resistor
do pino 12 ajusta a frequéncia de comutacao do conversor.

Pino 15 (Vcc): Neste pino é conectada a alimentagdo do Cl, neste caso 18 V.

Pino 16 (GTDRV): Neste pino tem-se a saida de comando para o interruptor do

conversor boost.
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2.3.4.2 Escolha dos Parametros do Cl 3854

Os parametros de projeto do Cl 3854 foram escolhidos com base no datasheet [15]

do dispositivo disponibilizado pelo fabricante e na técnica de rastreamento da maxima

poténcia que é explanada no préximo capitulo.

Os parametros que sao calculados a seguir, sdo apresentados na Fig. 2.8, juntamente

com o circuito completo para o funcionamento adequado do CI13854.

* e,
vin Le
50 S.5om

| 1k °
Rpkz Fno
|
5.3k 1k ——i

Ygate EE
EF e
A I
0.0z %T

Roz 470k

°Ccz

Rci

6.8n
Coc:p ip A

J:Cpk Rpk1§

IlnF 100k

Rfr
18k

J_lu 18
C18v vigv

Boa om oL e wom W

Viref

Fig. 2.8 — Circuito do CI13854 e seus parametros calculados.

2.3.4.2.1 Tenséo de Alimentacéo do ClI

De acordo com o fabricante , a tensdo minima de alimentacdo para que o Cl entre

em operacdo € 16 V e a tensdo maxima é 35 V. Logo para manter a seguranca de

funcionamento, optou-se por alimentar o Cl com 18 V (pino 15), como apresentado em

(2.27).

V., =18V

cC

2.3.4.2.2 Limitador de Sobrecorrente

(2.27)

O limitador de sobrecorrente atua diretamente na razdo ciclica do conversor,

impedindo que esta aumente aléem de um certo limite, lembrando que quanto maior a razao

ciclica, maior a corrente de entrada, caso a tensdo de entrada permaneca constante. Neste
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trabalho o limitador de corrente é ajustado para ndo permtir que a corrente de entrada
ultrapasse seu valor nominal de 20 A.

O circuito que define a corrente limite é apresentado na Fig. 2.9.

Rsh

Rpk2 §

——/ Pino 2

Rpk1 §

O Pino 9
(7,5V)

Fig. 2.9 — Circuito que define a corrente limite.

Considerando que toda a corrente de entrada I, passa pelo resistor shunt Ry, , tem-

se a tensao no pino 2 apresentada em (2.28),

Vegms — -5V )R
Vpinz :( Rshméx ) pk1+7’5v (228)
Rpkl + Rpk2
onde Vg € @ tensdo maxima sobre o resistor shunt, ou seja, essa tensdo indica que o

limitador deve atuar. O resistor shunt escolhido tem seu valor apresentado em (2.29). Este

resistor se enquandra na questdo da poténcia suportada e poder de dissipacao.

R, =0,020 (2.29)

A tensdo méaxima sobre ele pode ser entdo calculada de acordo com (2.30):

Vegrg = IRy, = 20A.0,02Q =0, 4V (2.30)

Rshméax

De acordo com o fabricante, o limitador atua quando a tenséo sobre o pino 2 for de
acordo com (2.31):

Vpin2 = OV (231)

Pode-se entdo, substituir a expressdo (2.30) e (2.31) em (2.28). Tem-se, ap0Os

algumas manipulaces, a expressao (2.32).
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0,4R,,
Rka = 71—5\/ (232)

Uma sugestdo do fabricante é arbitrar o valor de R_, de acordo com (2.33):

pkl

Ry = 100kQ (2.33)

Calculando-se a expressédo (2.32) com o valor de (2.33) chega-se a (2.34). Buscou-
se o0 valor exato utilizando resistores comerciais em paralelo para manter a seguranca do

prototipo.

Ry, =53kQ = R,,=(R,, =56kQ//R,, =100kQ) (2.34)

Um pequeno capacitor, C, =1nF, deve ser colocado no pino 2 para filtrar

gventuais ruidos.

2.3.4.2.3 Entrada da Referéncia de Corrente

A referéncia de corrente de entrada a ser seguida pelo conversor boost é imposta ao
pino 6 (lac) como mostrado na Fig. 2.10. De acordo com o fabricante, a referéncia deve ser
dada também em corrente, porém com niveis de até 500xA. Partindo-se de que o
dispositivo que controla a referéncia tem sua tensdo maxima em 14V, deve-se escolher um
resistor tal que a corrente que passa por ele seja a corrente de referéncia, como apresentado
em (2.35). Deve-se ressaltar que existe uma tensdo interna no pino 6 de 6V. O resistor

comercial maior e mais proximo foi utilizado.

AN 0 Pino 6
e
Iref (GV)

Vi ref

Fig. 2.10 — Entrada da referéncia de corrente de entrada.
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Ve ma = Vo, -
R, = —omex ___pind V2V _jeka = 180 (2.35)
| 500uA

iref max

Por seguranca, optou-se por um valor comercial acima do calculado. Foi utilizado
um resistor do pino 6 para o pino 9 para minimizar o erro de offset no pino 6. Este resistor

deve ser 25% do R, . Logo, a expressao (2.36), apresenta o valor deste resistor.

R, =0,25R,, =0,25.18kQ) = 4,5kQ = 4, 7KQ) (2.36)

2.3.4.2.4 Sensor de Tensao de Saida

Como ja foi dito anteriormente, a tensdo de saida do conversor boost projetado é a
tensdo fixada pelo banco de baterias, ou seja, 72V. Logo, esta fungdo de controle deve ser
inutilizada neste projeto. Para ndo deixar o terminal de saida do controlador de tenséo
flutuando optou-se por projetar apenas um amplificador. A Fig. 2.11 apresenta o circuito
que seria projetado caso fosse possivel o controle da tensdo de saida em comparagdo com a

solucdo adotada para o projeto em questdo.

W\I Rva2

VAi VAin Rva1
: - VA M= | VAo

a'A'A;
+ :) +
% eref %vref

Fig. 2.11 — Comparagao entre o controlador de tensao de saida indicado pelo fabricante do Cl e o que foi
utilizado.

A relagdo entre R ,, e R, foi obtida e € mostrada em (2.37), onde V,,, € a tensdo

val
de 7,5V fornecida pelo CI como referéncia e VA, € a tenséo de alimentacéo do ClI (18V).

VA -V V. . -V Vet —V.
Ain vref _ vref AJ — Rvaz __ref A’“t (237)

Rval Rva2 Rval VAin - eref
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A recomendacéo do fabricante é que no pino 7(VA,, ), a tenséo esteja entre 1 e

5,8V. Optou-se por permitir um valor proximo a 5V no pino em questdo. Assim,
retornando a expressdo (2.37) e substituindo os valores das variaveis conhecidas, é

estabelecida uma relacdo entre os resistores como apresentado em (2.38).

M:ﬁ - M=0,2331 (2.38)
R 18-7,5 R

val val

Foi arbitrado R, de acordo com (2.39):

R, =10kQ (2.39)

Logo substituindo R, em (2.38) tem-se (2.40).

R,,=0238R, = [R,,=238KQ= 2 2kQ (2.40)

Com os valores comerciais para os resistores, a tensdo no pino 7 deve ser como

apresentada em (2.41):

VAin _eref Rva2
VAout =eref _( RV ) -
a (2.41)

2.3.4.2.5 Sensor Feed Forward

Este sensor, como ja foi dito anteriormente, ndo é utilizado, pois o controle é
baseado na corrente de entrada. Porém é necessario manter o pino 8 com um certo nivel de
tensdo que conforme sugestdo do fabricante deve permanecer entre 1,4 e 4,5V. Utilizando
2 resistores e a tensdo de referéncia disponibilizada pelo Cl, realizou-se o célculo para
descobrir o valor das resisténcias apresentadas na Fig. 2.12 partindo da expresséo

apresentada em (2.42), onde V,,, € atensdonoPino8eV,, € atensdo fornecida pelo CI

vre

no Pino 9.
V R
Vs =2 o (242)
f'f1+ ff 2
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Fig. 2.12 — Divisor de tensdo para o Feed Forward.

O valor de V,,,; deve ser tal que, combinado com o valor do pino 6(1,;) e do pino
7(VA,,,) produza na saida do multiplicador do CI um valor que faca a corrente de entrada

do conversor ser proxima a 20A. A férmula que permite calcular a corrente de saida do
multiplicador, que é diretamente proporcional a corrente de entrada, é apresentada em
(2.43).

_ (VAL -1) (2.43)

mo 2
VRMS

Alguns &bacos disponibilizados pelo fabricante, para melhor escolha desses
parametros, sdo apresentados na Fig. 2.13. Simula¢fes que sdo mostradas mais adiante,

mostraram que o valor de V,,, =2,7V , faz com que na saida do multiplicador obtenha-se

uma corrente capaz de fazer com que a corrente de entrada do conversor chegue a 20A.

Para se ter Vg, =2,7V e arbitrando R, =10k}, usa-se a expressdo (2.42)

manipulada para se obter (2.44):

VewsRy:  2,7.10kQ
V. Vs 7,.5-27

vref

Rff2:

R,, = 5,6k (2.44)

Com os valores comerciais para 0s resistores, a tensdo no pino 8 € como
apresentada em (2.45):
Vet Rt 2 7,5.6,8k

Vo, =—2 = = V.. =303 2.45
™ Ry, +R,, 10k+6,8k Rms (2.49)
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CARACTERISTICAS TiPICAS A TA = TJ = 25°C (cont.) UC3854
Saida do Multiplicador vs Entrada do Multiplicador com Mult Qut=0V
250 T
WRMS=1.5V . VRmMs=3V
] -
£00 VA Qui=sV "
o VA Dute 200
400 AV
160
300 ., VA Out=3Y ~
Mult Out WA O 8y L Mt Ou[mc \I
paA [ A
200 e 1 vAOu=2v
" WA Quis1.25V - N
100 —= C&\ — * = [ wowizov
/] L e I Y B
e e
0 b= i
il 100 200 3 400 500 100 200 30N 400 500
lac, pa lac, pa
160 T 140 T
WRMS=£Y vaMs=5Y
140 WA D=5V .
/‘17_ 120 VA Qut=5)
170 / |\/ 106 '}/”
A Out=av ul
100 |"_
M
utout zﬁ!ueu _ Muit Out, 2 VA Out=2V] ~
(T L nA ~ -
- 80 =
80 S P
e VA Cuts2y -
" [ 40
40 — ——T VA Out=1.5V
0 i e BT Dut=lﬁ_f\:' a0 l Y
i} gﬂi——___"___ 1 o _,-____-—-‘____
0 100 200 200 400 500 0 100 200 300 400 500
lac, pe 1AC, pA

Fig. 2.13 — Abaco para escolha dos parametros do Cl 3854.

No pino 9 (REF) foi adicionado um capacitor, C, =100nF , para se manter a

estabilidade da tenséo desta referéncia (7,5V).

2.3.4.2.6 Pino de Habilitacdo

O pino 10 é utilizado para habilitar o funcionamento do CI e neste caso, como o Cl
deve funcionar sempre que estiver ligado, o fabricante recomenda que este pino seja

conectado a tenséo de alimentagéo do CI através de um resistor de R,,,=22kQ.

2.3.4.2.7 Ajuste da Frequéncia de Comutacao

O ajuste da frequéncia de comutacao para o conversor boost é realizado através da
escolha de um capacitor e um resistor, que sdo conectados dos pinos 12 e 14
respectivamente para o terra. A expressdo fornecida pelo fabricante para se ter a frequéncia

em funcdo desses dois parametros é apresentada em (2.46):
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(2.46)

Tambem € fornecido pelo fabricante, um abaco que auxilia na escolha dos

paramentros e que ¢ apresentado na Fig. 2.14.

Frequéncia do Oscilador vs Rset e Ct

1000
NS
M |
N 3
NN

100pF
Frequéncia N N | ;r?|
kHz 100 —— N i "B\—;:":::QDD::_:F
' N RN
~ \ I \ N '.['

RN RNNAN
\\!\S\ 1."-F

10nF 5nF 3nF| 2NF
10 1l 1
1 10 100

RSET, k @

Fig. 2.14 — Abaco para escolha dos componentes que determinam a frequéncia de comutag&o do conversor.

No projeto do conversor boost apresentado anteriormente, foi definido que a

frequéncia de comutacdo seria 40kHz. Uma boa escolha entdo seria fazer R, <10kQ,

set —

sabendo assim que C, estaria entre 3 e 10nF. Utilizando-se da expressdo (2.46) e

escolhendo R, =10kQ tem-se (2.47):

c - 1,25 1,25
' R f  10k.40k

set 'S

C, =3,125nF = 3,3nF (2.47)

Com os valores comerciais para o resistor e o capacitor, a frequéncia do conversor,
na pratica, deve ser como apresentada em (2.48). Para o restante do projeto, 40kHz

continua sendo a referéncia.

125 1,25
®R,C, 10k.3,3n

f,, =37,879kHz (2.48)

set

2.3.4.2.8 Ajuste do Soft-Starter

Neste projeto, 0 uso do soft-starter torna-se desnecessario pelo simples fato de que

0 gerador comeca a gerar energia a partir de uma rotacdo muito baixa, logo, a tensédo de
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entrada do conversor € bem menor do que a tensdo nominal. Sendo assim, foi escolhido um
valor de capacitor proximo ao de um utilizado no exemplo do datasheet do fabricante,

como apresentado em (2.49):

Cq =1InF (2.49)

2.3.4.2.9 Malha de Controle de Corrente

A malha de controle de corrente de entrada, apresentada na Fig. 2.15 deve ser
calculada visando uma resposta adequada do sistema durante os transitorios.

Mult Out ¢ Vo e L
il Ci(s) Gpig Hifs) -

Gy

Fig. 2.15 — Malha de controle da corrente de entrada.

Primeiramente deve-se calcular o ganho PWM do sistema. Para tanto, é necessario
verificar se ndo ha maltiplos cruzamentos entre a onda dente de serra e o sinal de controle.

A tensdo de pico da dente-de-serra dada pelo fabricante é apresentada em (2.50):
V, =54V (2.50)

Em (2.51) é calculada, a derivada da onda dente-de-serra, multiplicando sua tenséo

de pico pela sua frequéncia.

av, =V, f, = dV, =54Vx40kHz = dV, =2,16x10° (2.51)

ds 's

A maxima derivada da corrente na entrada do conversor boost é calculada em
(2.52):

S0V

dl, =9,091x10° (2.52)
5,5mH

V
dl, =—" = dl =

Le
Com o valor dessas duas derivadas pode-se verificar que a dente-de-serra tem um
decaimento muito mais rapido que a corrente de entrada, sendo assim nao existem

maultiplos cruzamentos e o ganho PWM pode ser calculado como em (2.53):
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1 1
GCown =5~ = Gpoum =5

y =4 = Gou 0185 (2.53)
ds !

Por sugestdo do fabricante do CI3854 [15], o compensador utilizado é do tipo

proporcional-integral com filtro para o controle de corrente e € apresentado na Fig. 2.16.

o Ve
— +
Mult Out

Fig. 2.16 — Compensador de corrente CI(s).

Analizando o circuito da Fig. 2.16, chega-se a funcao de transferéncia, apresentada

na expressao (2.54).

C,(s)= RCq +1 +1 (2.54)

RCZCCZCC
SR, (Ce, +Cy )[s(cm:J +1}

Com a escolha adequada dos parametros da expressdo (2.54), é possivel garantir

que a parcela dependente da frequéncia seja muito maior do que a unidade da banda

passante do sistema compensado. Assim, € possivel aproximar (2.54) de (2.55).

C,(s)= SR C, +1 (2.55)

RCZCCZCC
SR, (Cy +Cy )[s(%cc:J +1J

A forma canénica da expressdo (2.55) € apresentada na expressdo (2.56), onde €é

possivel ver mais facilmente as frequéncias dos dois pélos e do zero, mostradas nas
expressoes (2.57), (2.58) e (2.59), respectivamente. O ganho do compensador em faixa

plana é dado pela expressédo (2.60).
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=— X 2.56
| ( ) RCiCCpS CCZ + Ccp ( )
S+
Rcchchp
f,=0 (2.57)
C, +C,
I - I (2.58)
ZﬂRCZCCZCCp
fo_ 1 (2.59)
27R_,C,
RCZ
Gy = 2010 = (2.60)

ci

A Fig. 2.17 apresenta o diagrama de bode do compensador de corrente o qual
possui dois pélos e um zero [16]. O projeto deve ser feito de maneira que atue sobre a faixa
plana, podendo-se ajustar o ganho. A escolha do zero é, entdo, feita em uma frequéncia

baixa e a do p6lo em uma frequéncia alta, a fim de se obter uma ampla faixa plana.

Gy, © 0dB/dec

f

z

Fig. 2.17 — Diagrama de Bode do compensador.

Para o projeto, as frequéncias do zero e do podlo foram escolhidas como

apresentadas nas expressoes (2.61) e (2.62) respectivamente.

f = f _40mz (2.61)
1000
f,, =5f, = 200kHz (2.62)
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Estas frequéncias, que sdo apresentadas nas expressdes (2.61) e (2.62), foram
escolhidas para que a corrente de entrada siga uma referéncia de onda quadrada com uma
frequéncia em torno de 20Hz. Os parametros do compensador foram calculados e séo

apresentados na Tabela 2.1. De acordo com os calculos, o valor do capacitor C,, deveria

ser proximo a 1pF, porém, este foi substituido por um capacitor de 1nF por ser mais
comumente encontrado no mercado. De acordo com as formas de onda apresentadas no
final deste capitulo, a corrente de entrada continuou seguindo a referéncia de onda
quadrada, apesar dessa alteracdo. A frequéncia de 20Hz esta baseada nos estudos

apresentados no préximo capitulo.

Tabela 2.1 — Parametros do compensador de corrente.
Ry =1kQ | C, =1nF

R, =1kQ C, =6,8nF
R., =56kQ

2.3.4.2.10  Drive para disparo do IGBT

Para disparo do IGBT, optou-se, por segurancga, utilizar um gate drive para evitar
que o pino 6 do CI 3854 forneca uma poténcia relativamente alta. A Fig. 2.18 apresenta

este circuito.

18V

Sg
N
Pino 6 F‘;TQ " G
CI3854 L;f‘oz Rgete DZQ* - %
zg E
=

Fig. 2.18 — Drive para comando do IGBT.

O resistor de gate, R__=22Q, foi sugerido pelo fabricante. J& o resistor

gate

R,, =100k<2, foi escolhido apenas para manter o diodo zener polarizado. A polarizagdo

em 18V foi escolhida para obter a mesma referéncia com o Cl 3854.
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2.4 Calculo Térmico dos Componentes de Poténcia

Os célculos para verificar o aquecimento dos componentes [16] sdo necessarios,
pois eles ndo devem sofrer danos, mesmo trabalhando com o conversor em poténcia

nominal.

2411GBT

O IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) utilizado neste projeto é o CID
150660 do fabricante CREE [18]. A Fig. 2.19 apresenta esse componente.

Fig. 2.19 - IGBT da CREE.

Este IGBT possui uma vantagem sobre os IGBT’s comuns, pois ele tem um diodo
reverso interno, como apresentado na Fig. 2.20, que possui em sua composi¢do carboneto
de silicio, o que de acordo com o fabricante, faz com que a corrente reversa de recuperacdo

seja praticamente zero, diminuindo assim drasticamente as perdas por comutagéo.

3

Canal N

Fig. 2.20 — IGBT com diodo interno.
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As perdas sdo calculadas de acordo com a expressdo (2.63),

I:)total = I:)cond + I:)comu (263)
onde:
P, S0 as perdas totais do IGBT;

P, Sdo as perdas de condugéo;

C

P, Sa0 as perdas de comutagao.

comu

As perdas de conducdo séo calculadas de acordo com a expresséo (2.64),

Rona = t? o (o) (2.64)

onde:
t,, € 0 periodo de condugao;
T é o periodo do ciclo;

Fe(on) € @ resisténcia de conducao;

é a corrente coletor-emissor durante a condugao.

ice(on)
De acordo com o fabricante r,, =0,094. Sendo que a razao ciclica para a

operacdo nominal € 0,3, a expressdo (2.64), tem como resultado o valor apresentado em
(2.65).

P

cond

=0,3x0,094x20° =11, 28W (2.65)

As perdas por comutagédo sdo calculadas de acordo com a expresséo (2.66),

f .
I:)comu = ?S(tr +tf )Ice(on)vce(off) (266)

onde:
f, é frequéncia de comutagéo;
t. € o tempo de subida da corrente;

t, € o tempo de descida da corrente;

\Y

(o) € @ tensdo quando o interruptor esta blogueado.
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De acordo com o fabricante, os valores tipicos séo t, =22ns e t, =122ns. Assim,

a expresséo (2.64), tem como resultado o valor apresentado em (2.67).

P =20000x144ns x 72x20 = 4,14W (2.67)

comu

Desta forma, o resultado da expressdo (2.63) pode ser obtido, como mostrado em

(2.68).

(2.68)

P =11,28+4,14 =15,42W

total

As perdas no diodo interno sdo desconsideradas, pois a conducdo do diodo é

despresivel neste projeto.
Para saber a resisténcia térmica necessaria entre a juncdo e o ambiente para que a

temperatura de juncdo ndo ultrapasse 150 °C, basta calcular a expresséo (2.69),

T-T 150-
i~la 150240 20w (2.69)
P 15,42

total

RHJA =

onde:
R, € aresisténcia térmica entre a jungdo e o ambiente;

T, € a temperatura maxima de jungao;
T, a temperatuda maxima ambiente.
A resisténcia entre o dissipador e o ambiente, R, , deve ter seu valor maximo
como apresentado na expressao (2.70), ja com os valores disponibilizados pelo fabricante,
Rysa = Ryja — Ryse —Ryes =7,13-0,6-0,5=6,03°C /W (2.70)

onde:
R,,c € aresisténcia térmica entre a juncéo e a capsula

R,cs € a resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador.

Observando catalogos de dissipadores, chega-se a conclusdo de que o dissipador

utilizado possui resisténcia térmica entre ele e o ambiente de aproximadanemte

R,sn =1°C /W, logo, o célculo térmico confirma o uso do componente para comutar a

corrente de entrada do conversor boost.
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2.4.2 Retificador de 6 pulsos

Apesar de ndo fazer parte do sistema do conversor boost, o retificador é necessario
para transformar a tensdo alternada trifasica proveniente do gerador em tensdo continua na
entrada do conversor boost. O retificador utilizado ¢ o SKD 30/08 da Semikron, mostrado
na Fig. 2.21, por ser comumente encontrado no mercado. Este retificador suporta 800V
com uma corrente de 30A, estando assim, dentro dos limites de tens&o e corrente.

Fig. 2.21 — Retificador de 6 pulsos.

O retificador, possui uma resisténcia térmica entre a juncdo e a capsula

R,ic =0,7°C/W e entre a cépsula e o dissipador R, =0,1°C/W de acordo com o

fabricante [19]. De acordo com o abaco mostrado na Fig. 2.22, disponibilizado também
pelo fabricante, na corrente nominal do conversor boost, as perdas sdo de 52W.

100 7 1
| SKD 30 | 7
W , 7
80 | P
! 1
60 —
|74
pd
LA
40 A
W4
A
20 .
Pyt |74 I
0
0 lp 10 20 30 A 40

Fig. 2.22 — Poténcia dissipada devido a perdas versus corrente de saida.
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Assim, a temperatura de juncdo é dada pela expresséo (2.71), onde T, =40°C é a

temperatura ambiente e R, , € a poténcia dissipada. Lembrando que o dissipador é o

ot

mesmo em que foi montado o IGBT.
T, =T, +(Ryse + Ryes + Rysp ) Rt =40+(0,7+0,1+1)x52=133,6°C  (2.71)

Com esta temperatura de juncdo o componente deve suportar toda a poténcia

dissipada, j& que a temperatura de juncdo é de 150°C.

2.4.3 Resistor Shunt

O resistor shunt que é utilizado é o Precision Resistor Type PBH com tecnologia
ISA-PLAN®, da ISABELLENHUTTE. De acordo com o fabricante [20], a poténcia méxima
que pode ser processada por este sensor de corrente € 10W (montado sobre um dissipador).
Desta forma, se a corrente nominal dele é 20A e sua resisténcia € 20mQ a poténcia
dissipada é apresentada em (2.72), comprovando assim, que 0 componente deve funcionar

bem em toda a faixa de operagéo do conversor.

P,=1,’R, = P,=20°x0,02 = P, =8N (2.72)
2.4.4 Diodo

O diodo utilizado no conversor boost € o ultrarapido MUR 1515 [13] que suporta
15A de corrente direta e 150V de tensdo reversa. Sabe-se que na questdo de tensdo e
corrente, 0 componente deve se comportar satisfatoriamente em toda a faixa de operagao.
Deve-se apenas realizar o calculo térmico. O fabricante disponibiliza o abaco da Fig. 2.23
para encontrar a poténcia dissipada na operacdo do diodo. Para uma corrente média

nominal do diodo 1,, =14A, com onda quadrada, as perdas ficam em torno de 14W.

Dessa forma, a resisténcia térmica necessaria entre a capsula e o ambiente é dada

pela expresséo (2.73). O R,,. foi dado pelo fabricante.

RHCA:TJP;TA—RMC = RHCA:1751;40—1,5 = R, =8,15°C/W (2.73)
D
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Fig. 2.23 — Poténcia dissipada no diodo do conversor boost.

2.5 Simulacgoes

As simulacdes do conversor boost operando de forma isolada sdo apresentadas
primeiramente. Em seguida, as simula¢Ges do conversor conectado ao gerador sao

acrescentadas neste capitulo.

2.5.1 Conversor Boost Operando de Forma Isolada.

Como apresentado na Fig. 2.8, a tensdo de entrada do conversor boost foi fixada em

V, =50V , para que se testasse a operagdo com maxima corrente de entrada I, = 20A. Para

gerar a referéncia de corrente de entrada foi colocada uma fonte de tensdo de onda
quadrada com um resistor em série no pino 6.

Primeiramente foram adquiridas, por meio de simulacéo, as formas de onda basicas
do conversor boost. Estas sdo apresentadas na Fig. 2.24. Foram adquiridos os pulsos de
gate (V

we ), corrente de entrada (1;,), tensdo e corrente no IGBT (Vg e ) e tensdo e

corrente no diodo (Vg e 155). As formas de onda se mostram satisfatorias para o bom

funcionamento do conversor. Julgou-se desnecessaria a aquisicdo da tensdo sobre o
indutor, ja que este, no sistema final, esta interno ao gerador.

Na Fig. 2.25 é mostrada a corrente de entrada (1,,) e sua referéncia (V,

iref

) no

momento em que o limitador de corrente comeca a operar. As duas formas de onda
apresentadas estdo bem semelhantes e praticamente em fase. A amplitude da referéncia

aqui é de 1,3V que leva a corrente de entrada a ter uma variagdo de aproximadamente 2A,

porém esta variacao e o motivo dela ser quadrada é definido no capitulo 3.

Diogo Cesar Coelho



Conversor Boost

ol

17.50

15.00

12.50

10.00

11.90

11.88

11.86

11.84

11.82

11.80

80.00

60.00

40.00

20.00

0.0

80.00

60.00

40.00

20.00

12.00

10.00

Vgate

40,6 kHz

Time (ms)

L

3.1

=

72V

1]

3.00

Time (ms)

3.10

1,81A

11,80 A

[l

Time (ms)

3.10

72V

il

Time (ms)

31

S

11,89 A

11,81 A

o

Time (ms)

3.1

3

Fig. 2.24 — Principais formas de onda do conversor boost.
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17.50

17,26 A
17.00
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12.20
12.00
11.80
11.60
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11.20
11.00 fpreed 1MV
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Time (s)

Fig. 2.25 — Corrente de entrada do conversor e sua referéncia (corrente nominal).

Caso a referéncia continue a subir, a amplitude pico a pico da corrente de entrada

diminui até virar uma corrente continua em |, =19,85A para este caso, como pode ser

visto na Fig. 2.26 e esta é a corrente maxima de entrada. Se a precisdo do limitador for um
requisito para se chegar a 20A, deve se utilizar resitores de precisdo para o peaklimit do
Cl13854.

20.00
19.50 19,85 A
19.00
18.50
18.00
17.50
17.00

16.50

Viref

15.00

14.00

13.00

12.00

11.00

10.00

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Time (s)

Fig. 2.26 — Atuacéo do limitador de corrente.
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Na Fig. 2.27 tem-se um nivel bem baixo para a referéncia, ou seja, oscilando em
torno de 1V . Nota-se que o sistema simulado continua funcionando tanto para altas como

para baixas correntes de entrada.

3.00

2.50

2.00

1.00

0.50

0.0

Viret

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Time (s)

Fig. 2.27 — Corrente e referéncia de corrente (corrente baixa).

2.5.2 Conversor Boost Operando com o Gerador AFPM.

Como considerado no capitulo anterior, o gerador trifasico AFPM pode ser
representado como apresentado na Fig. 2.28, em regime permanente senoidal.

Veet Rs Ls

— R
- D —wrrn—
L —wr—

Fig. 2.28 — Representacdo dos parametros internos do gerador.

Para que haja a interligagdo do gerador com o conversor boost, deve ser
acrescentada uma ponte retificadora completa trifasica de diodos como apresentada na Fig.
2.29. Deve-se notar que o conversor utiliza a indutancia da maquina, L,, como indutancia
de entrada e que a resisténcia dos enrolamentos, R_, causa uma queda de tensédo que

depende da corrente do conversor.
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Veef Rs Ls

—>—
+
}——i:L

Fig. 2.29 — Circuito equivalente do gerador juntamente com o conversor boost.

A expressdo (2.74), obtida no capitulo anterior, deve ser utilizada aqui para manter
a relacdo tensdo/frequéncia da maquina. A Fig. 2.30 mostra a corrente de entrada,
proveniente do terminal positivo do retificador, seguindo o mesmo tipo de referéncia que
foi apresentada na Fig. 2.27. E apresentada também, a poténcia filtrada na saida do
conversor. Foi verificado que esta poténcia estd proxima do nivel mais baixo que o
conversor consegue operar de forma satisfatoria, aproximadamente 13W. Com a tensédo

abaixo desse valor a corrente deixa de seguir a referéncia.

V,

Gef

(fs)=0,93f, (2.74)

LY I T T T

1.50

1.00

0.50

0.0

W,

40.00

30.00

20.00

10.00

0.0

-10.00

0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Time (s)

Fig. 2.30 — Corrente e poténcia filtrada de operacéo.

Para que a poténcia nominal do gerador fosse simulada, foi necessario fazer a

frequéncia elétrica da mesma chegar a f, =94,64Hz e a tenséo de linha eficaz interna da
maquina a Vg, =88V . Neste caso fez-se a resisténcia R, =0, porém na pratica este valor

pode ser diferente. A Fig. 2.31 mostra a simulacdo com valores nominais.

Diogo Cesar Coelho



Conversor Boost 55
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800.00 W U v
|

700.00
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0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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Fig. 2.31 — Simulac¢ao atingindo corrente e poténcia nominal do conversor boost.

E interessante ressaltar que na Fig. 2.31, quando a corrente (1..) sofre um degrau
negativo, a poténcia (W,) sofre um aumento. Nos proximos capitulos esta regido de

operacdo € melhor explicada. O sinal de alta frequéncia sobreposto a corrente de entrada, €
resultado da retificacdo da corrente na entrada do conversor e é igual a seis vezes a

frequéncia elétrica do gerador.

2.6 Conclusao

Observando os resultados das simulagdes, o conversor boost se mostrou uma
excelente opcdo no que tange o seguimento da corrente de referéncia, pois o MPPT ¢
facilmente implementado quando o a corrente de entrada pode ser controlada. A utilizacdo
da indutancia da maquina como indutancia de entrada do conversor também foi uma boa
maneira de reduzir peso, volume e horas de projeto, e ainda manteve seu bom
funcionamento, como visto nas simulacdes. De forma geral, as caracteristicas desejadas

para o conversor foram verificadas.
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CAPITULO 3

Técnica para o Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia de
Operacao

3.1 Introducéo

Em muitos sistemas de geracdo de energia elétrica onde se deseja obter o0 maximo
de poténcia para qualquer ponto de operacdo, existem algoritmos e equipamentos
relativamente caros. A proposta deste trabalho é minimizar custo, peso, volume e
complicados algoritmos de controle para se obter este resultado esperado.

Um bom exemplo de aplicagdo deste trabalho é uma micro central hidrelétrica, que
ndo possua reservatorio, ou seja, a fio d’agua, que tenha recursos escassos para sua
construcdo. Utilizando um gerador AFPM, ndo ha necessidade de sistema de excitacéo e
pode-se trabalhar em velocidade variavel buscando otimizar a quantidade de agua
disponivel para mover a turbina. Este exemplo pode ser estendido para pequenos sistemas
solar, a vapor, eolicos, etc. No decorrer deste capitulo também é apresentada a importancia
da dindmica do sistema de geracdo que utiliza um gerador AFPM.

A utilizacdo das técnicas de controle apresentadas aqui esta baseada na proposta de
baixar o custo de um possivel produto a ser comercializado. Todo o esforco para se
concretizar essa afirmagdo anterior se resume em suprimir alguns sensores normalmente
utilizados em projetos de rastreamento de maxima poténcia de geradores que normalmente
sdo componentes caros.

O rastreamento da maxima poténcia se da de uma forma relativamente simples. Ha
a injecdo de uma pequena perturbacdo na corrente de entrada deste sistema e entdo, com o

algoritmo [21] apresentado adiante, verifica-se 0 comportamento da poténcia processada.

3.2 Descricdo da Técnica Utilizada

A Fig. 3.1 apresenta o diagrama de blocos do algoritmo que é implementado para o
rastreamento da méaxima poténcia. Inicialmente, é apresentada uma breve explicacdo sobre

a técnica.
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2

(1) 1 L ) (4) (5)

Vinmed X :i ®— _[ @ * Viref
T Lk |

I|nmed Vpert

Fig. 3.1 — Diagrama de blocos do algoritmo de rastreamento da maxima poténcia.

Na fase (1) apresentada na Fig. 3.1, utiliza-se como entrada para este sistema um

sinal medido que representa a tenséo de entrada (V.4 ) € outro sinal, tambem medido, que
representa a corrente de entrada (I,,..,), €ssa leitura é mostrada na Fig. 3.2. O

multiplicador, fase (1) da Fig. 3.1, faz o calculo de um sinal que representa a poténcia de
entrada (P, )-

Vinmed

D
_@_WWW\_* i L
@ —mern _Ilim |

Iinmed

Fig. 3.2 — Leitura de sinais V.

inmed e I

inmed *

A poténcia calculada é amostrada, fase (2) da Fig. 3.1, em uma frequéncia idéntica
e em fase com a perturbacdo quadrada, inserida na corrente de entrada. Na meméria do

amostrador S/ H,; fica o valor amostrado no instante em que a perturbacéo na corrente de

entrada é positiva e na memoria do amostrador S/H,__ fica o valor amostrado no instante

low
em que a perturbacdo é negativa. A sincronizacao é feita atraves de um circuito passa-alta
que filtra o sinal de perturbacdo deixando passar apenas um pulso no momento da transigéo
da perturbacéo.
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Na fase (3) da Fig. 3.1, calcula-se, constantemente, a diferenca entre os valores nas
memorias dos amostradores. Esse valor varia entre positivo, negativo ou nulo. O objetivo é
que ele permaneca grande parte do tempo nulo, pois assim, como é explicado mais a
diante, o sistema deve estar operando no ponto de maxima poténcia.

Na fase (4) da Fig. 3.1, o integrador atua sobre o0s sinais que chegam até ele. Se for
um valor positivo, produz uma rampa crescente, se o valor de entrada for negativo, produz
uma rampa decrescente, se o valor for nulo, produz uma reta sem inclinacéo. Este é o sinal
usado como referéncia para o valor médio da corrente de entrada. Sendo a constante de
tempo deste integrador muito alta, a saturacdo do sinal na sua saida ndo deve ocorrer em
seu funcionamento normal.

Na ultima fase da Fig. 3.1, (5), € inserido no sinal de saida do integrador uma onda
quadrada que deve servir de perturbacdo na referéncia da corrente de entrada e assim o

ciclo se reinicia.

3.2.1 Ponto de Maxima Transferéncia de Poténcia

No capitulo 2 foi apresentado um circuito simplificado para representar um gerador
e sua carga. Como se trata de um ponto de operacéo estabilizado para um circuito CC com

carga resistiva, pode-se desprezar a indutancia série L,. Como mostrado na Fig. 3.3.

LS RS

Rs
+ NN +
Ve RB§ Vin E@ %)Ve RB§ Vin

Fig. 3.3 — Circuito equivalente para um ponto de operacgao estabilizado com uma carga resistiva.

Se R; varia, e R, e V, permanecem constantes, a corrente | deve variar. O
grafico da Fig. 3.4, apresenta uma curva de poténcia sobre o resistor R, onde pode-se
observar gue o0 ponto em que ocorre a maxima transferéncia de poténcia para este sistema é
em |,,*, que é 0 mesmo ponto em que R, possui o valor igual ao de R,. A corrente |, foi
usada como varidvel para simplificar a explicagdo do algoritmo. A equacéo (3.1) apresenta

como é obtido o valor de I,,, variando-se R;.

in?
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Prs

Fig. 3.4 — Ponto de maxima poténcia.

| = Ye (3.2)
R, +Rg

Observando a Fig. 3.4, nota-se que, partindo do ponto de maxima poténcia e
aumentando ou diminuindo a corrente, a poténcia diminui.

Agora, se o valor de V, sofrer uma alteragéo e tiver seu valor aumentado, a corrente
I,, também aumenta, de acordo com a expresséo (3.1). Pode-se entdo plotar um conjunto

de curvas onde o parametro € a tensdo de entrada V,, como mostrado na Fig. 3.5.

Py
Pes
Curva por onde passam o0s
!
Regiio A ; Pontos de Maxima Poténcia
£ Fis
:1:1 | DR Regiao B
Vel
==
| 77 Jf PR
-
Pess |
A |
Pl |
| |
L }
a3 a2 hn'l T

Fig. 3.5 — Curvas de méaxima poténcia tendo como parametro a tenséo de entrada V, .
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A técnica utilizada é manter a operacdo do conversor sempre no ponto maximo de
qualquer curva. Assim a producdo de energia é otimizada para qualquer tensao de entrada,

ou seja, velocidade do gerador.

3.2.2 Principio da Técnica de Rastreamento

O principio da técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) é
relativamente simples em sua concep¢do. O MPPT aplicado deve controlar a carga do

conversor boost, ou seja, a carga representada pela resisténcia R;, fazendo, desta forma, a

corrente de entrada tender para um ponto 6timo. Para tanto é necessario observar o quanto
varia a poténcia de entrada perante uma perturbacdo na corrente de entrada. Por isso,
somou-se a referéncia da corrente de entrada uma onda quadrada, a qual produz uma
ondulacdo quadrada suficiente para se observar uma ondula¢do na poténcia quando a
mesma esta fora do ponto de maximo. A onda quadrada foi escolhida por ser uma forma
simples de aplicar pequenos degraus e observar a resposta do sistema. A Fig. 3.6 mostra
como se altera a poténcia de entrada com uma corrente de entrada crescente somada a uma

onda gquadrada.

Pes

N
Fd

tempo

Fig. 3.6 — Alteragéo da poténcia de entrada devido a corrente de entrada.

A Fig. 3.7 apresenta uma das curvas de poténcia de entrada, retirada das curvas
apresentadas na Fig. 3.5, em fungdo da corrente de entrada para uma dada tenséo de
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entrada. E possivel para o sistema operar em duas regifes, A ou B, sendo que estas regides
estdo divididas pela curva que passa por todos 0s pontos maximos de poténcia. Tomando

um ponto de operagao do sistema, onde a corrente média de entrada do boost € I, e

aplicando um degrau positivo, fazendo com que a corrente passe para |. ,, a poténcia deve

in2?
ir de P, para P,. Se for aplicado um degrau negativo da corrente e ela se alterar de I, ,
para |, ., a poténcia deve ir de B, para P,, como mostra a Fig. 3.7(a). Sempre que 0

sistema estiver operando na regido A, a expressdo (3.2) é valida, ou seja, se for feita a

subtracdo de P, por P, o resultado é sempre positivo. Com 0 mesmo raciocinio, quando se

aplicam os mesmos degraus, agora na regido B, a expressdo (3.3) torna-se valida e a

subtracdo de P, por P, resulta sempre em um valor negativo.

| |
Regido A &= l_) Regido B Regido A &= l_) Regiio B
I

N

(@) (b)

Fig. 3.7 — Curva da poténcia de entrada em funcdo da corrente de entrada.

Regido A: P, > P, (3.2
Regido B: P, > P, (3.3)

A técnica aqui utilizada é fazer com que a corrente meédia de entrada siga a
referéncia apresentada na expressdo (3.4). Para cada instante de perturbacdo um novo valor

de P, —P, é calculado e a referéncia de corrente ¢ alterada,

Vi ) = K[ (P, = B, )t +V,,, (t-1) (3.4)
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onde V.

.« (t—1) é areferéncia antes de P, ou P, terem seus valores atualizados. O valor de
K indica a velocidade de crescimento ou decrescimento do sinal integrado.

O valor de K esta ligado a dindmica de resposta do sistema de geracdo, ou seja,
quanto mais lento é o sistema, menor deve ser K. Se o sistema responde de forma rapida, o
K deve ser maior. A constante K também esta ligada a frequéncia da perturbacdo do
sistema.

Assim, o sistema tende a aumentar a corrente se estiver operando na regido A e
tende a diminuir a corrente se estiver operando na regido B. Quando estiver operando no

ponto de maxima poténcia, a diferenca entre P, e P, deve ser tdo proxima a zero que a

corrente de referéncia de entrada praticamente ndo deve ser alterada, permanecendo assim

no ponto de maxima poténcia extraida do gerador.

3.2.3 A Importancia da Dindmica do Sistema

Esta filosofia de rastreamento de maxima poténcia esta baseada no fato da
observacdo do regime permanente de um sistema apos este sofrer uma perturbacéo [22].
Neste caso, 0 tempo entre as perturbacBes deve ser maior que 0 tempo necessario para que
0 sistema entre em regime permanente.

O gerador AFPM utilizado neste trabalho, de forma simplificada, se comporta
como apresentado na Fig. 3.8. A corrente estatdrica causa um torque contrario ao da forca
mecanica propulsora causando uma diminuicdo da rotacdo, ou seja, a perturbacao além de
provocar uma mudanca na corrente do gerador, causa uma mudanca na rotacdo e
consequentemente na tensdo de entrada do conversor. A dindmica da maquina AFPM
depende principalmente de sua inércia. Assim, a frequéncia da perturbacdo que o controle
deve inserir na corrente de entrada depende somente deste tempo de acomodacdo do
sistema.

Outro fator importante é fazer com que a amplitude de perturbacdo seja a menor
possivel. Caso a perturbacdo seja relativamente grande o sistema tende para a instabilidade,
podendo levar o rotor ao travamento. Por outro lado uma perturbacdo de baixa amplitude
pode dificultar a observacdo do comportamento do sistema. Assim, um compromisso deve
ser feito entre a minima perturbacdo e a observacdo satisfatéria do comportamento do

sistema.
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Fig. 3.8 — Comportamento do gerador AFPM.

Um ultimo comportamento que deve ser levado em conta é o da variacdo da forca
propulsora, seja ela a agua, o vapor, o vento, etc. A frequéncia de perturbagdo deve ser
bem maior que a da variagdo desta forca para que ndo haja interferéncia significativa na
busca do ponto de méxima poténcia, por exemplo, a frequéncia de variacdo da quantidade
de agua que faz girar uma turbina ndo deve estar proxima da frequéncia de perturbacao da
corrente de entrada do conversor.

Analisando este contexto, verifica-se que para o funcionamento adequado do
sistema, a variacdo da forca propulsora deve ser bem lenta e a inércia do gerador deve ser
relativamente pequena (pequenos geradores — até 5kVA) para que a frequéncia de
perturbacdo ndo seja tdo pequena, fazendo com que o sistema busque a maxima poténcia
mais rapidamente.

Um exemplo préatico: “Uma micro central hidrelétrica de 5kW, que utiliza um
gerador elétrico AFPM e ndo possui reguladores de velocidade, leva 1 segundo para
estabilizar a tensdo em seus terminais apos a aplicacdo de um degrau de corrente no valor
de 1% da corrente nominal. A quantidade de dgua que move o gerador varia ciclicamente
durante o periodo de 24 horas, sendo a quantidade maxima pela manha e a minima ao
anoitecer”. Neste exemplo, primeiramente deve-se verificar se a leitura que o controle faz
do sinal de poténcia de entrada antes e depois do degrau de perturbacdo possuem
patamares distintos. Caso positivo, mantém-se o degrau de 1%, caso negativo deve-se
aumentar o valor do degrau. Deve-se entdo, ajustar a frequéncia da perturbacdo para um
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valor um pouco menor que 1Hz (periodo maior que 1 segundo), porém o periodo deve ser
bem menor que 24 horas.
A Fig. 3.9 apresenta o espectro de frequéncia que inclui os subsistemas envolvidos

neste trabalho.

pHz ; kHz frequiéncia

Fig. 3.9 — Espectro simplificado do sistema.

3.3 Modelagem

A seguir é dada uma explicacdo do funcionamento e objetivo de cada bloco do

diagrama apresentado anteriormente na Fig. 3.1.

3.3.1 Insercédo da Perturbacéo na Referéncia de Corrente

A corrente de entrada do conversor é controlada através de uma referéncia gerada
pelo controle, onde essa referéncia é calculada somando o sinal de saida do integrador, que
pode ser crescente, decrescente ou simplesmente constante, com uma onda quadrada. A
Fig. 3.10(A) apresenta um exemplo de corrente de referéncia crescente, obtida na saida do
integrador. A perturbacdo, Fig. 3.10(B), é inserida nesta referéncia e tem a forma de uma
onda quadrada. A soma destes dois sinais € apresentada na Fig. 3.10(C), ou seja, a corrente

I.. deve sequir essa referéncia. Os critérios para escolha da frequéncia e da amplitude da

onda quadrada séo definidos no item 3.4.1 e 3.4.6 respectivamente.

Observando a corrente de entrada em ascensdo, sem perturbacdo, na Fig. 3.11(a),
nota-se que com o crescimento da corrente, a poténcia tem apenas um ponto de maximo.
Interessante ressaltar que, um degrau positivo na corrente, quando esta se encontra na
regido B, Fig. 3.11(b), causa um degrau negativo na poténcia. Isto se deve ao fato de que

ao operar na regido B, as perdas nos enrolamentos e cabos sdo maiores que o ganho de
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poténcia ou porque a maquina é freada e a tensdo nos terminais da maquina passa a
diminuir consideravelmente, por isso um incremento de corrente causa um decremento de
poténcia na regido B. Ja na regido A, o mesmo degrau positivo de corrente causa um
incremento na poténcia, pois a tensdo nos terminais da maquina ndo diminui

consideravelmente e as perdas nos cabos e enrolamentos sdo menores do que o aumento de

poténcia.
s
‘firef
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>
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Fig. 3.10 — Insercédo da perturbacdo na referéncia de corrente de entrada.
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Fig. 3.11 — Comparacao dos pontos de maxima poténcia com e sem perturbacao.
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3.3.2 Multiplicador

O multiplicador faz uma multiplicacdo algébrica de suas varidveis de entrada.

Como exemplo, a Fig. 3.12 mostra essa operacdo. Nota-se que enquanto Vi, .. € limed
possuem valor igual a 10 e 5 respectivamente, a multiplicacdo, ou seja, P, ., possui valor
igual a 50. Quando a corrente sofre uma perturbagdo em t e passa a ter valor igual a 4, a

poténcia tem seu valor alterado para 40.

™

Pinmed

apf- e s

Iinmed_
J

Al e _ao

Vinmed
10

N
7
Tempo

Fig. 3.12 — Exemplo da funcéo do multiplicador.

3.3.3 Amostradores e Sustentadores — Sample and Hold’s

Para a funcdo de amostrar e sustentar o sinal obtido na saida do multiplicador sao
usados Sample and Hold’s, ou de modo abreviado S/H’s. Sdo usados dois: um para fazer a
amostra e sustentacdo do sinal durante o degrau positivo da perturbacéo e outro deve atuar
durante o degrau negativo da perturbacdo. A Fig. 3.13 apresenta o funcionamento dos
SIH’s.

Apdbs a corrente de entrada sofrer um degrau positivo, a poténcia de entrada
calculada também sofre uma variacdo. Neste trabalho a amostragem da poténcia ocorre
logo antes de uma novo degrau na corrente de entrada. Assim o “S/Hp;” amostra e sustenta
a poténcia ao final do degrau positivo da corrente e 0 “S/H,,” amostra e sustentar a
poténcia ao final do degrau negativo da corrente. O sincronismo dos amostradores € feito
através do gerador de perturbacdo. Ao final de cada degrau positivo um pulso é enviado
para 0 “S/Hy;” e ao final cada degrau negativo um pulso é enviado para 0 “S/Hjon”.
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Fig. 3.13 — Funcionamento dos S/H’s.

3.3.4 Comparador dos S/H’s

Este comparador tem a funcdo de determinar se a referéncia de corrente de entrada
deve crescer ou decrescer, simplesmente realizando a diferenca entre o sinal de saida do
S/Hni e 0 S/Hiew. Se a diferenca entre estes sinais for positiva, a referéncia deve ser
aumentada, pois o sistema opera na regido A, ou seja, a corrente atual é menor do que a

corrente 0tima. Agora, se a diferenca entre estes sinais for negativa, a referéncia deve ser
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diminuida, pois o sistema opera na regido B, ou seja, a corrente atual € maior do que a
corrente 6tima. A Fig. 3.14 exemplifica como o somador atua. Na saida do somador tem-se

osinal V

comp *

SHlow

E;.-'Hhi\l/ uF

p—r———

I;_Il_ e

tempo

Fig. 3.14 — Funcionamento do somador dos S/H’s.

3.3.50 Integrador

O integrador atua de forma a tornar a diferenca dos sinais de saida dos S/H’s em
uma referéncia de corrente para o sistema. O resultado dessa integragcdo foi mostrado
anteriormente na Fig. 3.14. O valor de entrada do integrador é transformado em uma rampa
crescente caso este seja positivo, em uma rampa decrescente caso o valor de entrada seja
negativo ou em uma reta constante caso o valor seja nulo. A inclinacdo desta rampa
depende da amplitude do sinal de entrada. Ndo h& problemas de saturacdo para o
integrador nesta aplicacdo, pois além deste possuir uma constante de tempo relativamente
grande, o controle estd sempre verificando se 0 nivel em que se encontra sua saida esta
adequado para o sistema.

Desta forma a malha se fecha e a perturbacdo pode ser inserida novamente. Este
algoritmo é bastante simples do ponto de vista da implementacdo préatica, pois evita 0 uso
de alguns sensores de realimentacéo do controle.
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3.4 Implementacdo Fisica

A implementagdo fisica dos blocos de fungdes descritas nos itens anteriores,
envolve escolhas de componentes e calculo de parametros que servem para simulagéo e

construcdo do prototipo.

3.4.1 Gerador de Perturbacéao

Para a funcdo de gerar uma perturbacéo foi escolhido o Timer 555 [23], pois € um
CI facilmente configuravel e possui apenas oito pinos. O timer deve atuar no modo astavel,
pois deve ter uma frequéncia de oscilacdo fixa e uma razdo ciclica também fixa,
aproximadamente 50%, durante toda operacao do conversor. A Fig. 3.15 apresenta o timer

555 e seus resistores e capacitores de parametrizacdo que sao calculados a seguir.

Vee
(5V a 15V)

<RL

4
. o
DISCH 3
OUT —@— Saida
Ry 6
> p THRES
h: TRIG GND
Cs

T 1]

Fig. 3.15 — Timer 555 no modo astavel.

A frequéncia de perturbacdo deve ser maior do que a variagcdo da forca propulsora
do sistema, como a agua, o vapor, o sol, o vento, etc, e deve ser suficientemente lenta para
deixar o sistema em regime permanente apos um degrau de corrente, como explicado no
inicio deste capitulo.

Como este trabalho traz uma proposta geral, escolheu-se entdo o valor de

frequéncia de perturbacdo f  =20Hz, supondo que o sistema entre em regime permanente
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apos um degrau de corrente em menos de 0,025 segundos (periodo de um degrau positivo
ou negativo) e que a frequéncia da forca propulsora oscila em 0,02Hz. Sabendo-se que a
frequéncia desejada é obtida pela relacdo apresentada na expressdo (3.5) e a razdo ciclica é

apresentada na expresséo (3.6), deve-se escolher um R, bem maior que R, para que 0s

tempos em nivel alto e baixo sejam aproximadamente iguais.

f = 1,44 (3.5)
(R +2R,)Cq,
0 R (3.6)
R, +2R,

Como ndo é possivel obter uma razédo ciclica de 50%, optou-se por uma de 49%.

Assim, utilizando a equagéo (3.6), tem-se que R, deve ser 24,5 vezes maior que R, .
Arbitrando um valor de R, =470kQ chega-se a um resistor de valor comercial para
R, =18kQ. O capacitor comercial C,, =82nF é obtido pela equacéo (3.5). Com auxilio do

abaco disponibilizado pelo fabricante [23] apresentado na Fig. 3.16 podem-se verificar os

valores obtidos por meio das formulas.

100 k

Ry +2R, =1k
L~ Rx+2R,=10kQ

] 1
)XRX+2 R, =100 kQ

10k

Y
/4

100 P>

/

-
o

f- Frequéncia de Oscilagdo - 7

///

Ry + 2R, =1MQ 1N
Rx+2RY=10Ms,/>\
0.1 *
0.001 0.01 0.1 1 10 100
C - Capacitancia — uF

Fig. 3.16 — Abaco para escolha da frequéncia de perturbago.
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Um valor tipico de R, fornecido pelo fabricante & 1kQ. O pino de entrada 5 deve

ser deixado em aberto, de acordo com o fabricante, porém ele mesmo recomenda a
utilizacdo de um capacitor caso este dispositivo seja utilizado em um local

eletromagneticamente ruidoso. Foi utilizado entédo um capacitor C,, =10nF .

O nivel alto dos pulsos de saida € préximo a 13V e o nivel baixo esta préximo de
oVv.

3.4.2 Multiplicador Vi, X li,

O multiplicador que deve realizar o célculo da imagem da poténcia de entrada é o
ADG633 da Analog Devices. A Fig. 3.17 apresenta as fungfes internas deste componente.
Este multiplicador tem seu valor de saida regido, de acordo com o fabricante [24], pela
equacdo apresentada em (3.7). Para este trabalho, ndo é necessaria a utilizacdo da variavel

Z , podendo seu pino ser aterrado.

alT]
afz]
‘|’1|E_
[T

AD633JN/ADE33AN

Fig. 3.17 — Funcdes internas do AD633.

w o= X)(6Y) (3.7)
10V

No condicionamento de V.

med © linmeq » dEVE-SE levar em conta que o resultado da
multiplicacdo (W ), de acordo com (3.7), é 10 vezes menor que a calculada. O fabricante
afirma que se o Cl em questdo for alimentado com uma tensdo de 15V, sua saida pode
chegar a até 12V. Para ter certeza que a leitura é realizada em toda faixa operativa, neste
trabalho adota-se 10V como a méxima saida do multiplicador, e por consequéncia, de
acordo com (3.7), os valores maximos do sinal de tensdo e corrente de entrada sdo

adotados também como 10V.
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3.4.2.1 Obtencéao do sinal de Vinmeq

3.4.2.1.1 Sensor de tensao

O sensor de tensdo utilizado neste trabalho é o divisor resistivo para adequar niveis
de tens&o do circuito de poténcia com o circuito de controle. O conversor boost possui uma
vantagem de ter a mesma referéncia no controle e no conversor propriamente dito, néo
necessitando de sensor isolado. A Fig. 3.18 mostra como € lida a tensdo de entrada com

valor reduzido (V. ), onde os sinais positivos e negativos indicam o terminal positivo e

inr

negativo respectivamente de entrada do conversor. Nota-se, porém, que essa tenséo (V. )

estd sendo obtida sobre o interruptor, pois a indutdncia do conversor estd dentro da
maquina. Deste ponto do trabalho, a tensdo de entrada sera sempre considerada como a

tensdo sobre o interruptor do conversor.

+ o
ENTRADA DO RdVS
CONVERSOR +
Rdvi Vinr
— O -

Fig. 3.18 — Divisor de tensdo de entrada do conversor.

O valor dos resistores € calculado de forma simples utilizando a equacdo (3.8),

lembrando-se que a soma R, +R,, deve possuir um valor alto para drenar uma pequena

dvi

corrente quando comparada a 1.

_V,

inmax Rdvi

dvs

(3.8)

Supondo que a tensdo de entrada do conversor pode ter seu valor médio no maximo
em 80V se a razdo ciclica for proxima de 1 e as baterias bem carregadas, optou-se por

simplicidade, utilizar um divisor de 11 pra 1, fazendo R, =100kQ2 e R,, =10kQ2. A

dvs

corrente que circula por eles é de 0,72mA quando a tensdo for méaxima.
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3.4.2.1.2 Filtro para tenséo

Quando observa-se o valor de tensdo de entrada do conversor, verifica-se que a
forma de onda ¢é formada por pulsos na frequéncia de comutacdo. Observando a Fig. 3.19,
verifica-se que quando o interruptor esta bloqueado, a tensdo de entrada é a tensdo do
banco de baterias ( E;) menos a tensdo do sensor de corrente (V. ). Quando o interruptor
estd conduzindo, a tensdo de entrada se torna apenas o negativo da queda de tensdo no

sensor de corrente. Assim, necessita-se de um filtro passa baixa para extrair apenas o valor

médio da tensdo de entrada.

Vin /
EgVgl — i el
™
s
Ve [ A tempo

Fig. 3.19 — Tens&o de entrada do conversor.

Aproveitando o divisor resistivo pode-se gerar um filtro passa baixa acrescentando

apenas mais um capacitor. Tem-se agora na saida, V

inmed !

como mostrado na Fig. 3.20.

+ o
ENTRADA DO RdVS
CONVERSOR +
Ravi Crav Vinmed
— O -

Fig. 3.20 — Divisor de tensdo com filtro passa baixa.
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Analisando o circuito da Fig. 3.20, verifica-se que a escolha do capacitor esta
baseada na equagéo (3.9), onde f, ¢ a frequéncia de corte do filtro passa baixa.

Sabendo que a frequéncia de perturbacdo da corrente de entrada é de 20Hz e que a
frequéncia de comutacdo a ser filtrada é de 40kHz, um bom valor para a frequéncia de
corte é 200Hz, pois parte da ondulacdo de tensdo proveniente da retificacdo de 6 pulsos
também pode ser atenuada. Verificou-se, por meio de simulagdo (item 3.5.1.1), que o sinal
de tenséo de entrada filtrado se estabilizou antes do préximo degrau de corrente.

O capacitor do filtro calculado para a f, =200Hz utilizando (3.9) tem valor

comercial C,,, =100nF .

2 2
Rdvs + Rdvi _ % +1
0’ 707 Rdvi F\)dvi
fav = 27R, f

dvs " ct

(3.9)

O capacitor do filtro calculado para a f, =200Hz utilizando (3.9) tem valor

comercial C,,, =100nF .

3.4.2.2 Obtencéo do sinal de linmeq

3.4.2.2.1 Sensor de Corrente de Entrada

A primeira etapa para se obter o sinal de | é através de um resistor shunt, como

inmed ?
apresentado na Fig. 3.21. A corrente de entrada passa por um resistor de valor muito
pequeno, neste caso Ry, =20mQ. O componente comercial utilizado é o Precision

Resistor Type PBH do fabricante Isabellenhiitte [20], por ser facilmente encontrado no

mercado, e é apresentado na Fig. 3.22.

Rsh
— O W\l 1 e
TERMINAL =
NEGATIVO DA
ENTRADA DO
CONVERSOR + V —
sen

Fig. 3.21 — Leitura da corrente de entrada.
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Fig. 3.22 — Resistor shunt utilizado.

Em corrente nominal, a poténcia dissipada neste resistor é de apenas P, =8W , ou

seja, € menos de 1% da poténcia total processada (P, =1000W ). Porém, a tensdo V,,

otal
tem seu valor maximo em 0,4V, sendo que o valor estipulado para a entrada do
multiplicador é de 10V. Deve-se entdo amplificar o sinal com um amplificador,
aproveitando para filtrar o sinal de alta frequéncia de comutacgéo e spikes de tenséo devido

a capacitancia intrinseca do resistor shunt.

3.4.2.2.2 Amplificador e Filtro do Sensor de Corrente de Entrada

A Fig. 3.23 apresenta este amplificador com filtro.

Cs
I

Ria2
MW

Iinmed

Fig. 3.23 — Amplificador e filtro do sinal de corrente de entrada.

Por se tratar de um filtro passa baixa de primeira ordem, deve ser estipulado que o
ganho em faixa plana seja suficiente para gerar 10V de tensdo na saida do filtro para a
maxima corrente de entrada. Logo, a expressao (3.10), apresenta o valor deste ganho:

G, -V _ g, =25 (3.10)
0,4V

O ganho em faixa plana, para este filtro é dado pela expressao (3.11):
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G ——Re — _Re_ 55 (3.11)

Nota-se que o sinal de saida € invertido em relacdo a entrada, porém essa questao é
facilmente resolvida invertendo a entrada, para manter a saida positiva. Logo, arbitrando

R, =10kQ e utilizando a expressdo (3.11), chega-se também ao valor mais proximo
comercialmente de R, =220kQ).

A frequéncia de corte € arbitrada em 80Hz, pelo fato de ser maior que a frequéncia
de perturbacdo (20Hz) e 500 vezes menor do que a frequéncia de comutacao do conversor
boost. Verificou-se, por meio de simulagéo, item 3.5.1.2, que o sinal de corrente de entrada
filtrado se estabilizou antes do préximo degrau de corrente. Essa filtragem ndo interfere na
dindmica da malha de corrente do CI3854, pois este recebe a referéncia que é apresentada
no item 3.4.6. A escolha do capacitor para ajustar o filtro nesta frequéncia de corte é dada

pela expresséo (3.12):

Cy :;
2R, f

ia2 "cfi

= C,=8,2nF (3.12)

Os amplificadores operacionais utilizados estdo encapsulados de 4 em 4 dentro do
componente LF347 da Texas Instruments [25], o qual é apresentado na Fig. 3.24. Este CI

deve ser alimentado em +15Vcc.

O

10UT(] 1 14[] 40UT

1IN =[] 2 13{] 4IN-

1IN+[] 3 12[] 4IN +

IN=- —

Ve[ 4 1] Vee - out
2IN+[] 5 10 3IN+ N

2IN-[] 6 of] 3IN-

20UT[] 7 8[] souT

Fig. 3.24 — Detalhe de pinos do LF347.

3.4.3 Amostrador e Sustentador (Sampler and Holder)

Durante o processo para encontrar o ponto de méaxima poténcia de operacao, torna-

se necessario realizar uma comparagdo entre dois pontos de operacdo proximos um do
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outro, ou seja, faz-se uma amostra e uma sustentacdo em um dado ponto de operagdo e em
seguida, coloca-se 0 conversor em outro ponto de operacao fazendo também a amostragem
e sustentacdo. Estes dois sinais obtidos devem ser comparados a posteriori. Os sinais sdo
mantidos na saida dos S/H’s até que um novo sinal é amostrado para ser comparado
novamente.

O CI que deve ser utilizado para esta finalidade ¢ o LF398N da National
Semiconductor [26], alimentado em +15Vcc, onde o sinal a ser amostrado pode estar

também entre £15Vcc. A Fig. 3.25 apresenta a estrutura do S/H.

ENTRADA ANALOGICA 0_3

AMOSTRA

1Y

ENTRADA
LOGICA =

ov
SUSTENTA

Fig. 3.25 — Estrutura de funcionamento e pinos do LF398.

O capacitor C, é escolhido de acordo com o tempo em que se deseja realizar a
amostra. De acordo com os gréaficos disponibilizados pelo fabricante, apresentado na Fig.
3.26, deve ser escolhido o capacitor que permite um tempo pequeno de aquisicdo e que
tenha condicdes de sustentar um sinal por 25ms sem que haja uma queda maior que 10mV.
Apods uma simples analise, a escolhaé C,, =C,, =1nF .

No pino 2 do componente, esta disponivel um ajuste para off-set, porém nao ha
necessidade de seu uso neste trabalho. Sendo assim, o pino em questéo foi aterrado através

de um resistor de Ry, =R, =220kQ.

3.4.3.1 Gatilho dos S/H’s

O sinal de gatilho para a amostragem do sinal de entrada é dado por um pulso de
tensdo no pino 8 do LF398N, que deve estar em total sincronismo com a perturbacéo do
sistema, ou seja, quando o sinal de perturbacédo for passar de nivel alto para baixo deve ser
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amostrado um sinal e quando o sinal de perturbacédo passar de nivel baixo para alto deve

ser amostrado outro sinal. A Fig. 3.27 exemplifica essa operagéo.

Tempo de Aquisi¢ao Relagdo de Queda na Saida
1 —r 0
Vins=0TO 210V 107 = g
Tj=25°¢C 1 HH
" = o 107! %E Tr?ic L
3 RIS L-0.1% ‘g i i
o : S, > 102
g 0.01% >N =1
E s a a8
A 100 > Tj=25°C [N
h
1000 104 If il
0.001 0.01 0.1 100pF* 1000 pF  0.01xF  014F  1F
Ch(uF) Ch

Fig. 3.26 — Abaco para escolha de C,.

Perturbacido

Pulso para S/H,,,

Pulso para S/Hp,;

TEMPO

Fig. 3.27 — Pulsos sincronizados com a perturbacao.

3.4.3.1.1 Drive para o gatilho S/H,,,

Para que os disparos dos S/H estejam sempre sincronizados com a perturbacéo, o
sinal de entrada para o drive deve ser a propria perturbacdo, gerada pelo timer 555,
apresentada no item 3.4.1. Este drive é apresentado na Fig. 3.28.
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DETECTOR
DE SUBIDA
Tl MER Cfsh2 D
555 'B_UF} —— e S/Hiow
+
1 Rfsh2 Rdsh2

Fig. 3.28 — Drive para o gatilho S/H,q,.

Para que esse drive ndo interfira no sinal da perturbacdo que deve ser usado em
outras partes do circuito, foi inserido um seguidor de tensdo (buffer). Em seguida foi

colocado um filtro passa alta composto de um capacitor e um resistor (C,,, € Ry,)-
Arbitrando a frequéncia de corte do filtroem f_, =50kHz e o capacitor C,, =10nF , pela

expressao (3.13) obtemos R, =180Q2.

1

- 3.13
27[ fcsh \/§C fsh2 ( )

fsha —

O diodo D,,, é utilizado para que somente o sinal positivo va para o gate do S/H2,
ou seja, somente quando a perturbagdo passar de baixa para alta. O resistor Ry, é

arbitrado em um valor de 100kQ2, somente para polarizar o diodo.

3.4.3.1.2 Drive para o gatilho S/Hy,;

O drive para o gatilho do S/Hp; € muito semelhante ao do S/How, diferindo apenas

de um inversor de sinal. A Fig. 3.29 apresenta o drive do S/Hy,;.

E )\
| | e DETECTOR |
i Rish i . DE DESCIDA 3
| I\ | Crsh1 Dy |
TIMER | | i Q, | [ —— — S/Hp
B Reni L | 4  Risht Rasnt
| INVERSOR | : = L i
| DE SINAL 5 g I

Fig. 3.29 — Drive para o gatilho S/Hy,;.
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Um cuidado deve ser tomado com a maxima corrente de coletor do transistor

Q,(BC548A), que de acordo com o fabricante [27] a corrente maxima é 300mA. Foi
arbitrado entdo, para uma operacdo folgada, que a corrente seria de 5SmA. Logo, com 0
transistor em conducéo, a expresséo (3.14) revela o valor do resistor R,,. Para a corrente
de base, arbitrou-se 10mA, logo o resistor R, =1,5kQ, se seguirmos 0 mesmo raciocinio

de Rish2 '

Reno BV _aa= 3,3kQ (3.14)
SMA
Com o sinal invertido, este drive manda um pulso sempre que o sinal de

perturbacdo passar de alto para baixo.

3.4.4 Comparador

Nesta etapa do processamento do sinal de poténcia de entrada do conversor boost, o
comparador verifica a diferenca entre os dois sinais provenientes dos S/H’s. O comparador

gue é implementado para tal tarefa é apresentado na Fig. 3.30.

Rs12
MV
Vs/Hni Rs11
o0— N - Vcomp
o
Vs/Hiow Rs13 +

Rs14

Fig. 3.30 — Comparador.

Se for considerado que todos os resistores possuem 0s mesmos valores, a expressao
que representa a saida deste circuito € apresentada em (3.15). Arbitrou-se
Rai=Ra, =Ras =Ry, =10kQ.

V

comp

Vsh2 _Vshl (315)
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3.4.5 Integrador

A saida do integrador deve ser uma rampa ascendente, caso a saida do comparador,
mostrado no item 3.4.4, seja um sinal positivo e deve ser uma rampa descendente caso o

sinal de comparacao seja negativo. A Fig. 3.31 mostra essa funcao.

INTEGRADOR
™
|
I
Saida |
I
|
. N
; 7
|
| Tempo
Entrada '
N
7
Tempo

Fig. 3.31 — Funcionamento do integrador.

O integrador a ser implementado é mostrado na Fig. 3.32. A grande questdo é que
este integrador é inversor, ou seja, o sinal em sua saida é invertido. Uma solucgéo pratica €

trocar, no comparador, os sinais de entrada.

Cint

Vcomp Rlnt th

Fig. 3.32 — Integrador implementado.

A constante de tempo deste integrador deve ser compativel com a inércia do
gerador, para que o periodo da variagdo da corrente de entrada do conversor seja suficiente
para que a velocidade do rotor se estabilize apds cada degrau. Foi estipulada uma

frequéncia de corte f,, =1Hz e arbitrado um resistor R,, =1M Q. Como ja explicado, com
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esta constante de tempo o controle atua de forma satisfatoria evitando a saturacdo indevida

na saida do integrador. O capacitor é calculado com a expressdo (3.16).

1 ~330nF (3.16)

T

int
int" int

3.4.6 Somador de Perturbacao

A saida do integrador ja € a média da corrente de referéncia. Porém, para que o
sistema de controle funcione corretamente, precisa-se inserir uma perturbagéo neste sinal.
Essa perturbacio foi descrita no item 3.4.1. E utilizado um somador como apresentado na

Fig. 3.33. A expresséo que representa a saida V,, € apresentada em (3.17).

R521
Vint
Rs22 Viref
Vpert
R
Rs24 s23

Fig. 3.33 — Somador de perturbagéo.

Viref = Vint [Lj-’_vpert[ RSZl j (1+ Rsz3] (317)
R521 + R522 Rle + F\)522 R524

Arbitrou-se que o degrau de perturbacdo deveria ser proximo a 10% da corrente

nominal do gerador, supondo que este degrau seja 0 menor valor suficiente para o controle

conseguir ler a variagdo de poténcia a cada degrau. Sabendo-se que as tensdes V., e V,,

possuem seus valores maximos proximos a 13V e que o valor maximo de V,, foi ajustado

para o valor nominal da corrente de entrada, pode-se utilizar, de forma simplificada, a

seguinte combinagdo de resistores R, =10kQ, R, =100kQ2, R,,=10kQ e

R, =100kQ2. Ter-se-a, entdo, as ponderacdes dos sinais V,, e V,, na equacdo (3.17)

ajustadas de acordo com o arbitrado. Simplificando tal expressao, tem-se (3.18).
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V.

iref :Vint + O’lvpert (318)

Como exemplo, para equacao (3.18), pode-se dizer que se o valor de V.. for 5 e

int

Ve for 10, o valor de V,, deve ser 6.

iref
Como apresentado no capitulo 2, esta referéncia de corrente passa por um resistor

R, =18kQ para ajustar o valor nominal. Um capacitor arbitrado C, =47nF foi

adicionado na entrada da referéncia de corrente do Cl 3854 (pino 6 para o terra) para
manter a estabilidade deste sinal.

O sistema completo, projetado até aqui, € apresentado na Fig. 3.34.

3.5 Simulagdes

Neste topico é simulado todo o sistema que esta sendo estudado aqui.
Primeiramente, utilizando uma fonte CC, com indutores e resistores externos, no lugar do
gerador trifasico. Em seguida sdo apresentados os resultados da simulacdo do sistema
completo. E utilizado o programa computacional PSIM versdo 6.0 [28] para simulagio. O
sistema completo a ser simulado € apresentado na Fig. 3.35.

Algumas adaptacdes foram necessarias, pois o Timer 555 ndo é encontrado no
PSIM e o transistor que inverteria o sinal para drive o S/Hy; ndo apresentou uma boa
condigéo de simulagdo, por isso optou-se por uma simulacéo utilizando uma fonte de onda
quadrada e um amplificador operacional respectivamente. Outra adaptacdo foi a
diminuicdo do capacitor do integrador para aumentar a velocidade de alcance de regime
permanente e diminuir o esforco computacional para simula¢do de um periodo muito longo
de operacdo. Ndo houve uma alteracdo significativa para o controle, porém recomenda-se
para a pratica uma constante de tempo alta para integrador, tornando a dindmica do sistema
mais bem comportada.

Outra adaptacdo necessaria para simulacéo, foi a insercdo de uma resisténcia em
série com o conversor. Quando inserida, essa resisténcia provoca uma queda de tensdo na

entrada do conversor fazendo com que este procure um novo ponto de maxima poténcia.
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Fig. 3.34 — Sistema Completo.
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3.5.1 Simulacédo Conversor + Fonte CC

Neste tipo de simulacédo, foi utilizada a configuracdo boost apresentada na Fig.

3.36. O valor de L, =5,5mH foi mantido, enquanto R, e V, foram variados em cada caso.

3.5.1.1 Obtencéo do Sinal da Tensdo de Entrada Vinmeq

Na Fig. 3.37, forma de onda superior, apresenta a tensdo de entrada do conversor

boost , V, . Na forma de onda inferior, é apresentado o sinal ja filtrato e reduzido. Nota-se

que nesta janela de tempo, onde foram obtidas as duas formas de onda, ndo é possivel

vizualizar os pulsos de tenséo de V, . Porém ampliando a regido em destaque pode-se
vizualizar melhor a forma de onda de V., em Fig. 3.38.

Verifica-se através da simulacdo que houve a filtragem adequada e que a

perturbacdo na corrente de entrada também causa variacdes na tensao de entrada.

3.5.1.2 Obtencdo do Sinal da Corrente de Entrada linmed

A Fig. 3.39 apresenta a corrente de entrada do conversor boost antes e apds a

filtragem. A primeira forma de onda mostra a tenséo sobre o resistor R, , e a segunda

apresenta o valor de tensdo que representa a corrente de entrada ja filtrado e amplificado.
A filtragem, como ja dito anteriormente, ndo faz parte do controle da malha de corrente
feito pelo C13854, por isso néo interfere no seguimento da corrente de referéncia.

Assim como projetado, a simulacdo obteve um aumento de 22 vezes para corrente
medida, partindo da tensdo sobre o resistor shunt. E visivel, também, a perturbacdo em

forma de degraus na corrente de entrada, com frequéncia de 20Hz.

3.5.1.3 Obtencéo do Sinal da Poténcia de Entrada W

O sinal da poténcia de entrada do conversor boost € obtido multiplicando o sinal de
tensdo com o de corrente de entrada. No primeiro grafico da Fig. 3.40, sdo apresentados 0s
sinais de tensdo e corrente, no segundo grafico é apresentado o sinal de poténcia.

Observa-se que o resultado da multiplicagdo tem seu valor reduzido a um décimo
do valor real, porém estando de acordo com o projetado, pois esta é uma caracteristica do

multiplicador utilizado na implementacéo deste prototipo.
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Fig. 3.37 — Tensdo de entrada e seu sinal reduzido e filtrado.
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Fig. 3.38 — Detalhe da forma de onda da tensé&o de entrada.
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Fig. 3.39 — Filtragem e amplificacdo do sinal da corrente de entrada.
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Fig. 3.40 — Obtenc¢do do sinal de poténcia de entrada.

3.5.1.4 Funcionamento dos S/H’s, Comparador e Integrador

O sinal de poténcia de entrada € amostrado de forma sincronizada com o sinal de
perturbacdo. Para tal procedimento, foi utilizado 2 amostradores e sustentadores (Sampler
and Holder), onde um deles amostra o sinal de poténcia quando a perturbagdo é um degrau
positivo e outro quando é um degrau negativo. A amostragem esta de acordo com o
projetado, sendo feita no final de cada degrau. No grafico superior da Fig. 3.41, ¢
apresentado o sinal de poténcia de entrada juntamente com seus valores amostrados e
sustentados. Ja no gréfico do meio, é apresentado o sinal de comparacdo entre os dois
S/H’s. No gréfico inferior é apresentado o sinal ja integrado.

Como explanado anteriormente, os sinais na entrada do comparador estdo

invertidos para neutralizar o efeito do integrador que € inversor. O sinal de Ve de V,,

comp

estdo de acordo com o projetado.

3.5.1.5 Insercéo da Perturbacéo para Gerar a Corrente de Referéncia
A Fig. 3.42 apresenta no grafico superior a tensdo de perturbagdo (V) € no

gréfico inferior é apresentado o sinal de referéncia da corrente de entrada juntamente com

o0 sinal do integrador.
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Fig. 3.41 — Sinais de poténcia de entrada amostrados, comparados e integrados.
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Fig. 3.42 — Insercéo da perturbacdo para gerar a corrente de referéncia.
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Nota-se que o sinal de referéncia possui as caracteristicas esperadas, com um

degrau de 10 por cento do sinal de perturbacéo, ou seja, 1,3V acima do sinal V,,, seguindo
a expressao (3.19).
Viref =Vint + O’lvpert (319)

3.5.1.6 Seguimento da Referéncia da Corrente de Entrada

A Fig. 3.43 apresenta no grafico superior a referéncia da corrente de entrada, no
gréfico do meio a corrente de entrada e no grafico inferior a tensdo de entrada medida.
Nota-se que a corrente de entrada segue sua referéncia. A tensdo de entrada foi mostrada
apenas para que pudesse ser visualizada a influéncia da variagéo de corrente na entrada. Os

picos que aparecem na tensdo sdo resultados da filtragem.

3.5.1.7 Regides de Operacao

Os sinais de saida de S/H,, e S/H,, devem ser subtraidos para saber em qual

low
lado da curva de poténcia o conversor esta atuando. A Fig. 3.44 apresenta 0 conversor
operando na regido A, ou seja, antes do ponto de maxima poténcia. Sabe-se que € a regido
A pelo fato de que um aumento da corrente de entrada esta causando uma diminui¢do da

diferenca entre os sinais de saidade S/H,; e S/H

low *

3.5.1.8 Regides de Operacao

Os sinais de saida de S/H,, e S/H,, devem ser subtraidos para saber em qual

low
lado da curva de poténcia o conversor esta atuando. A Fig. 3.44 apresenta o conversor
operando na regido A, ou seja, antes do ponto de maxima poténcia. Sabe-se que € a regido
A pelo fato de que um aumento da corrente de entrada esta causando uma diminuicdo da

diferenca entre os sinais de saidade S/H,, e S/H

low *
A Fig. 3.45 apresenta o conversor operando na regido B, ou seja, apds o ponto de
méaxima poténcia. Sabe-se que ¢ a regido B pelo fato de que uma diminuicéo da corrente de

entrada esta causando uma diminuicéo da diferenca entre os sinais de saida de S/H,, e

S/H

low *
Em ambas as regides simuladas, verifica-se que o sistema faz o rastreamento da

méaxima poténcia automaticamente.
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Fig. 3.43 — Seguimento da referéncia da corrente de entrada.
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Fig. 3.44 — Funcionamento na regido de operacao A.
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Fig. 3.45 — Funcionamento na regido de operacao B.

3.5.2 Simulagédo Conversor + Gerador

Neste tipo de simulagédo, foi utilizada a configuragdo boost apresentada na Fig.

3.35. O valor de L, =5,5mH foi mantido, enquanto R, e V, foram variados em cada caso.

3.5.2.1 Obtencéo do Sinal da Tensdo de Entrada Vinmes € Corrente de

A Fig. 3.46 apresenta no grafico superior a tensdo sobre o resistor shunt. O grafico
do meio mostra a tensdo de entrada do conversor boost antes da divisdo de tenséo e
filtragem. Como j& explicado no item 3.5.1.1, nesta escala de tempo néo é possivel ver os
pulsos na tensdo de entrada, porém a Fig. 3.38 mostrou o detalhe deste sinal em uma escala
menor. O grafico inferior apresenta os dois sinais filtrados e ajustados. Os resultados
continuam mostrando que o projeto esta correto. A ondulagdo que aparece sobre a onda

quadrada no sinal V., é proveniente da corrente da maquina que passa pelo retificador.

3.5.2.2 Obtencéo do Sinal da Poténcia de Entrada W

O sinal da poténcia de entrada do conversor boost € obtido multiplicando o sinal de
tensdo com o de corrente de entrada. No primeiro grafico da Fig. 3.47, sdo apresentados 0s

sinais de tensdo e corrente e no segundo grafico é apresentado o sinal de poténcia.
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3.5.2.3 Funcionamento dos S/H’s

No gréafico superior da Fig. 3.48, é apresentado o sinal de poténcia de entrada
juntamente com seus valores amostrados e sustentados.

Nota-se que hd uma pequena ondulagdo, proveniente da forma de onda senoidal da
maquina que passa pelo retificador, no sinal da poténcia, porém essa pequena variacdo que
pode ocorrer no sinal amostrado ndo causa impactos significativos na busca do ponto de
méaxima poténcia, pois a variacdo da corrente de referéncia, devido essa ondulacdo é

insignificante.

Vsen

225.00m

0,200 V

200.00m

175.00m

150.00m

Vin

80.00

60.00

40.00

20.00

0.0

Iinmed vinmed

5.00 4,106 V
Iinmed

4.50
4.00

3.50

3.00 vinmed
3,835V

2.50

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Time (s)

Fig. 3.46 — Valores de corrente e tensdo de entrada para multiplicag&o.

3.5.2.4 Seguimento da Referéncia da Corrente de Entrada

A Fig. 3.49 apresenta no grafico superior a referéncia da corrente de entrada, no
gréfico do meio a corrente de entrada e no grafico inferior a tensdo de entrada medida.

Nota-se que apesar da pequena ondulacdo a corrente de entrada segue sua referéncia. A
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tensdo de entrada foi mostrada novamente apenas para que pudesse ser visualizada a

influéncia da variacéo de corrente na entrada.

Iinmed vinmed

5.00 4,106 V

linmed
450

4.00

3.50 /

300 Vinmed
3,835V

250

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Time (s)

1.80
170 1,573V
1.60

1.50

1.30

120

Fig. 3.47 — Obteng¢&o do sinal de poténcia de entrada.

w S/Hni  S/Hiow

1.80

1.70

L A i A

1.50 rerrvy
1.40

Fig. 3.48 — Sinais de poténcia de entrada amostrados.

3.5.2.5 Regides de Operacao

A Fig. 3.50 apresenta o conversor operando na regido A, ou seja, antes do ponto de
maxima poténcia. Sabe-se que é a regido A pelo fato de que um aumento da corrente de

entrada esta causando uma diminuicdo da diferencga entre os sinais de saida de S/H,; e

S/H

low *
A Fig. 3.51 apresenta o conversor operando na regido B, ou seja, apos o ponto de
maxima poténcia. Sabe-se que é a regido B pelo fato de que uma diminuicdo da corrente de

entrada esta causando uma diminuicdo da diferenca entre os sinais S/H,; e S/H

low *

Diogo Cesar Coelho



Técnica para o Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia de Operacao 95

Viret
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Fig. 3.49 — Seguimento da referéncia da corrente de entrada.
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Fig. 3.50 — Funcionamento na regi&o de operac¢éo A.
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Fig. 3.51 — Funcionamento na regido de operacao B.

Em ambas as regides simuladas, verifica-se que o sistema caminha para o ponto de
maxima poténcia automaticamente, apesar das ondulagdes no sinal da poténcia devido a

ondulacédo produzida no retificador.

3.5.2.6 Operacdo em Poténcia Nominal

Um fendmeno interessante, que pode ser considerado uma vantagem deste
conversor, ocorre quando 0 mesmo opera proximo a poténcia nominal. De acordo com a
expressao da caracteristica estatica do conversor boost, apresentada novamente na
expressao (3.20), quando a tensdo de entrada do conversor aproxima-se da tensdo da
bateria, a razdo ciclica tende a zero. Desta forma, neste ponto de operacao, o sistema passa
a trabalhar apenas como um gerador trifasico que tem sua tenséo retificada, conectado
diretamente a bateria. O interruptor do conversor boost mantem-se blogueado até que a

tensdo de entrada retorne a niveis menores que o da bateria.

B (3.20)

A Fig. 3.52 mostra o sistema operando em poténcia nominal. Nota-se que
analisando o grafico de V,, que o IGBT deixa de chavear e mantém-se por um periodo em

aberto. Esta caracteristica torna este sistema bastante vantajoso, pois reduz esforgos no

IGBT causado por grandes niveis de corrente.
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3.6 Conclusdes

Neste capitulo verificou-se que € possivel atingir o ponto de maxima poténcia de
um sistema de geracdo a partir de um controle que observa o seu comportamento apds um
degrau de corrente na entrada do conversor. A técnica de rastreamento foi implementada
de forma simples com circuitos anal6gicos.

As dindmicas envolvidas no sistema devem ser levadas em consideragdo para o
ajuste das constantes do controle. Para o bom funcionamento do conversor proposto, €
importante analisar o tempo de variagdo da forca propulsora, periodo do degrau de
perturbacdo de corrente, tempo de acomodacéo apos este degrau, amplitude deste degrau e

frequéncia de comutacgdo do conversor.
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0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
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40.00
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Fig. 3.52 — Operac¢do em poténcia nominal.
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Para facilitar as simulagdes, foi acrescentada uma resisténcia em série com a
entrada do conversor boost. Essa resisténcia foi utilizada para variar a tensdo de entrada do
conversor e verificar a busca pelo novo ponto de maxima poténcia.

As simulagdes feitas com uma fonte de tensdo continua e com uma fonte trifasica
senoidal com retificador foram realizadas mostrando uma semelhanca muito préxima no
que diz respeito ao rastreamento objetivado. A ndo ser pelas ondulacBes provenientes do
gerador trifasico, as formas de onda puderam ser comparadas e obtiveram sucesso na busca
pelo ponto de méaxima poténcia.

Observou-se por meio de simulagdo que devido a caracteristica do conversor boost,
seu interruptor se mantém bloqueado quando a tensdo de entrada ultrapassa o valor da
tensdo do banco de baterias. Essa caracteristica se mostrou uma vantagem no que diz
respeito a diminuicdo dos esforgos sobre esse interruptor em operagdo proxima a nominal,

porém a corrente de entrada deixa de ser controlada.
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CAPITULO 4

Estudos Experimentais

4.1 Introducéo

Um protdtipo é utilizado para verificar todas as teorias e simulacdes apresentadas até o
capitulo anterior, e sua importancia baseia-se no fato de que muitos parametros,
desconsiderados no projeto, tiveram seus efeitos observados na pratica. Assim, além de se
deparar com situacGes que merecem novas solugdes, nota-se algo que realmente traduz o
que foi estudado e planejado até o capitulo anterior. Este capitulo € dedicado a apresentar a

confeccdo do prototipo e os resultados experimentais.

4.2 Confeccdo do Prototipo

O processo de confeccdo do protétipo, baseado no esquemético completo
apresentado na Fig. 3.34, passou por varias etapas, tais como: estudos tedricos, escolha de
componentes, simulagdes, confeccdo da placa de circuito impresso, montagem dos
componentes na placa e testes em funcionamento. Neste topico sdo citados os
procedimentos, dificuldades e solucGes para confeccdo do prototipo.

A Fig. 4.1 apresenta todo o protétipo montado, pronto para ser conectado no
gerador trifasico através do retificador (apresentado no meio da figura). Uma area do
dissipador (a direita da Fig. 4.1) foi deixada para a montagem de um futuro inversor que

deve conectar o sistema na rede elétrica. Este inversor ndo € apresentado neste trabalho.

4.2.1 Confeccdo da Placa de Circuito Impresso

Para confeccdo da placa de circuito impresso, foi utilizado o programa
computacional P-CAD [29] para organizar 0s componentes na placa e gerar 0S arquivos
para a fresadeira. A Fig. 4.2 apresenta a disposicdo dos componentes na placa de circuito

impresso a ser montada sendo que a descri¢cdo dos componentes é mostrada na Tabela 4.1.
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Fig. 4.2 — Disposi¢do dos componentes na PCI.
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Tabela 4.1 — Legenda para a Fig. 4.2.

fg Conector @ Capacitor Eletrolitico
| E IGBT Hg Diodo de Poténcia
E Diodo de Sinal @ Resistor Shunt
E) Transistor E] Circuito Integrado
E Capacitor Ceramico D Resistor de Sinal

Apds a fresagem, ambos os lados da placa foram cobertos com breu e a mesma foi
colocada na estufa para a secagem. Apo0s este processo a placa estava pronta para receber

0S componentes.

4.2.2 Montagem e Testes dos Componentes

A montagem foi realizada juntamente com os testes dos componentes para
verificacdo dos seus funcionamentos de forma isolada, minimizando assim, a possibilidade
de falhas apds todo o circuito estar montado. A Fig. 4.3 apresenta os principais pontos da
montagem do prototipo.

Durante a montagem, como comentado no capitulo anterior, verificou-se a
necessidade de utilizar buffers antes dos geradores de pulso para os samples and holders,
pois em um desses drives foi inserido um inversor de sinal. Sem os buffers, os pulsos ndo
eram semelhantes, podendo gerar erros no momento da amostragem. Ao inserir estes
buffers, os geradores de pulsos passaram a emitir sinais idénticos em suas saidas. A Fig.

4.4 apresenta esses dois geradores de pulsos com seus respectivos buffers.
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Conector para| [Um dos ClI's montado| (Conector para Tensao| ~Jumpers para
a fonte de 15V sobre suporte CC de entrada leitura de corrente

Conector para||Local do capacitor o Conec;:totl; para Furos para fixag&o dos
a fonte de 18V | de 47uF de saida [°2NCO de bateriasj| componentes no dissipador

Fig. 4.3 — Indicagdo dos principais pontos da confeccao do protétipo.

15V

DETECTOR
R' DE DESCIDA
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> Ctsht Depg
TIMER BUFFER —— S/Hpi
555 [ o z
Risht == Rish1 Rash1

INVERSOR = =
DE SINAL

L

DETECTOR
DE SUBIDA

TIMER Ce Dy

™~
555 ﬂl?'tJFFER LL) N S/H|ow
L RfshZ% %Rdshz

Fig. 4.4 - Insergo de Buffers antes dos driversdos S/ H,, e S/H

low *
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Os buffers também foram requeridos na saida dos S/H’s, pois nos testes praticos
notou-se uma gqueda acentuada da tensdo no momento da sustentacao.

Nas fontes auxiliares de 15 e 18V, foram colocados capacitores de 1uF , para

manter o nivel de tensdo estavel durante transitorios dos componentes. Notou-se, porém,
que o Timer 555 necessitava de um capacitor maior préximo do seu pino de alimentacdo de

15V. Substituiu-se entdo o capacitor de 10 nF, sugerido pelo fabricante, por um de 1uF .

O multiplicador AD633, inicialmente sugerido no projeto, ndo foi encontrado para
compra. Porém o modelo AD734, encontrado comumente no mercado, mostrou-se um bom
substituto. O motivo de ndo utilizar o AD734 inicialmente no projeto foi de que este
dispositivo possui fun¢des que ndo sdo necessarias neste projeto e uma quantidade de pinos
maior que o AD633, além de ser mais caro.

O resistor shunt, o IGBT e o diodo do conversor boost, deveriam estar em contato
com o dissipador, por isso houve a necessidade de prover alguns furos na placa de circuito
impresso para que a chave de fenda pudesse passar e aperta-los no dissipador.

Devido ao fato de que o banco de baterias foi instalado distante do conversor,
achou-se importante colocar um capacitor na saida do conversor, como observado na Fig.
4.5. Evitou-se assim, a influéncia dos cabos de ligacdo (conversor-bateria), mantendo a
caracteristica de tensdo na saida do conversor boost. O capacitor escolhido foi um
eletrolitico de 47uF, 160V.

. g +
@
(2]
(0]
c, 8 T
—_-— S
O Banco de
47uF o
o
O 1
: | Cabos de
—_— Ligacao

Fig. 4.5 — Capacitor na saida do conversor para minimizar os efeitos do cabo de ligacdo

Para facilitar a leitura da corrente no IGBT e no diodo do conversor boost, foram
providos jumpers para colocacdo de ponteiras de leitura de corrente. A leitura da corrente
de entrada foi realizada através da colocagdo das ponteiras diretamente nos cabos de
interligacao.
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Os conectores das fontes auxiliares de 15 e 18V, da entrada do conversor e da saida
para as baterias foram escolhidos de acordo com a poténcia necessaria em cada um deles.

Para facilitar a troca de CI’s que por ventura apresentassem alguma anomalia,
foram montados suportes em que estes ClI’s pudessem ser apenas encaixados. Os suportes,

por sua vez, foram soldados na placa.

4.2.3 Montagem Sobre o Dissipador

A escolha do dissipador baseou-se em uma estrutura de aluminio que fosse de um
tamanho aproximado para caber a placa, o retificador e um futuro inversor, que servisse
como base de apoio e que estivesse de acordo com o calculo térmico realizado no capitulo
2. Para fixagdo da placa utilizou-se parafusos e postes de suporte. Foram feitos furos no
dissipador para a fixacao da placa do retificador. Foi utilizada pasta térmica para melhorar
a transmissdo de calor e foi tomado devido cuidado com o isolamento elétrico entre 0s

componentes e a estrutura de aluminio.

4.2.4 Fontes Auxiliares

Foram utilizadas 2 fontes auxiliares, uma de 18V para alimentar o Cl 3854 e o drive

do IGBT e outra de 15V para alimentar o restante dos CI’s.

4.3 Lista de Componentes

Os componentes utilizados neste protétipo estdo listados a seguir na Tabela 4.2 e na
Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Lista dos componentes de poténcia.

Componentes de Poténcia

Quantidade [Nomenclatura [Descri¢cao
1 Gerador AFPM [Gerador de Fluxo Axial e ima Permanente
1 Sb IGBT CID150660 da CREE
1 D, Diodo MUR 1515
1 C, Capacitor Eletrolitico 160V - 47u
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1 R, Resistor Shunt 20mQ 20A

1 = Banco de Baterias 72V

2 Con, Conector Monofésico 20A

2 Con, Conector Monofésico 10A

1 Pt Ponte Retificadora Semikron 30A - 800V
1 Dissip Dissipador como Base

1 L Indutor de 6,5 mH

1 Riar Resistor Variavel

Tabela 4.3 — Lista dos componentes de controle.

Componentes de Controle

Quantidade [Nomenclatura Descricédo

1 Ryate Resistor 22

2 R Reno Resistor 180

3 Ri Rno: RL Resistor 1k

1 Ria Resistor 1,5k

1 Raz Resistor 2,2k

1 Riho Resistor 3,3k

1 R Resistor 4,7k

2 Roczrr Riro Resistor 5,6k
Rf‘fl ’ Rval ’ Rset ’ Rle ’ R523 ’

11 Resistor 10k
RSll’ RSlZ ’ R813 ’ R514 ’ Rial’ Rdvi

2 Ry, Ry Resistor 18k

1 Rona Resistor 22k

1 R, Resistor 56k
Rpk22 ! RSZZ ! R524 ! Rdvs ’ Rdshl ’

8 Resistor 100k
RdshZ ) Rzg ) Rpkl
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de Alto Fator de Poténcia

3 Rz Renr Ry Resistor 220k

1 R, Resistor 470k

1 Rint Resistor 1M

5 Cssr Copr Cips Cipy C Capacitor Cer. 1n

1 C, Capacitor Cer. 3,3n

1 C, Capacitor Cer. 6,8n

1 C; Capacitor Cer. 8,2n

3 Cs,. Ciir Ciano Capacitor Cer. 10n

1 C, Capacitor Cer. 47n

1 C,, Capacitor Cer. 82n

2 Cis Ciav Capacitor Cer. 100n

1 Cit Capacitor Cer. 330n

1 C., Capacitor Elet. 1u 50V
2 Civ» Clv Capacitor Elet. 1u 50V
2 Dy Dyio Diodo de sinal IN4148

1 D, Diodo Zener 18V IN4746
1 Q Transistor BC548A

1 Q, Transistor 2N2222

1 Q, Transistor 2N2907

1 U, Timer 555 NE555P

2 u,, U, 4 Ampop's LF347

2 u,, U, Sample and Hold LF398
1 U, Multiplicador AD633

1 u, Cl UC3854 Pre-regulador
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4.4 Resultados Experimentais

Primeiramente foram realizados ensaios utilizando uma fonte de tensdo continua
como entrada do conversor. Apds a verificacdo do seu bom funcionamento, a fonte de

tensdo foi substituida pelo gerador trifasico com retificador.

4.4.1 Conversor Alimentado pela Fonte de Tensdo Continua Controlada

Este ensaio tornou-se importante pelo fato de que o conversor foi projetado para
operar com entrada em tensdo continua, sendo que para utilizagdo no gerador, um
retificador trifasico entregaria essa tensdo continua na entrada do conversor. A Fig. 4.6

apresenta a disposi¢cdo dos equipamentos para esse ensaio.

Resistor Indutor

Variavel
N Y Y Y 5
W=\ [

Fonte CC )

Fig. 4.6 — Ensaio com fonte de tensdo continua.

Como a indutancia e a resisténcia interna do gerador ndo estavam presentes neste
tipo de teste, tornou-se necessario a utilizacdo de um indutor e um resistor, com valores
proximos ao do sistema com gerador. Estes foram colocados em série com a fonte de

tensdo continua e o conversor, como mostrado anteriormente na Fig. 4.6.

4.4.1.1 Principais Formas de Onda do Conversor Boost

Foram feitos testes para se verificar o bom funcionamento do conversor boost,
adquirindo as principais formas de onda. E importante ressaltar que cada grupo de formas
de onda apresentado, foi adquirido em pontos de operacdo diferentes apesar da tentativa de

minimizar as discrepancias entre eles.
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Os pulsos no gate do IGBT, V sdo mostrados na Fig. 4.7. Nota-se que a

gate ?
frequéncia de comutacdo do conversor esta bem proxima da projetada. A tensdo maxima

13,4V esta dentro da faixa suportada pelo IGBT.

Tek  Preview Single ISeq 0 fcgs . 25 May 09 21:43:52 ffnguﬁj
: ' Cuis1 Pas
: i -30.6p1s
p— ‘ : r‘— — _ -
i ' : Curs2 Pos
i ' '
| ‘ 11 -30.Ep:
1 12: =r.Ops
1 H | | &b 23Bps
{ | | it 42.37kH:
| { ] ' rpiC2)  13.4v
Vgate
Chz  50% M 10.0ps S0.0MSE 20 0nsit
A Ch2 -~ 70V

Fig. 4.7 — Pulsos no gate do IGBT (V).

A Fig. 4.8 apresenta a tensédo (Vg ) e corrente (Ig;) no IGBT. Nota-se que a

corrente e a tensdo, assim que o IGBT entra em condugdo, possui um sobre sinal que esta
associado a comutacdo da corrente entre IGBT e diodo. Ndo houve a necessidade de se
implementar um grampeador pelo fato de que o interruptor suporta até 600V, de acordo
com o fabricante [16]. Verifica-se que quando o IGBT esta bloqueado a tensdo aplicada

sobre ele é a tenséo do banco de baterias, E;.
A Fig. 4.9 apresenta a tensdo (V) e corrente (1,;) no diodo. Verifica-se que
quando o diodo esta bloqueado a tenséo sobre ele € a tenséo do banco de baterias, E;.

Nota-se que a corrente e a tensédo, logo que o diodo € bloqueado, possuem um sobre sinal

que esta associado a corrente de recuperacao do diodo.
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4.4.1.2 Corrente Adquirida pelo Controle, Antes e Depois da Filtragem.

As proximas aquisicOes foram realizadas em uma escala de tempo bem maior (2000
e 40000 vezes maior), como pode ser notado nas escalas, para que se pudesse verificar o
funcionamento do controle no rastreamento do ponto de maxima poténcia.

A Fig. 4.10 apresenta a tensdo medida sobre o resistor shunt (Vsn) € @ mesma ap0os
a amplificacdo e filtragem (linmeq). Comparando os valores em nivel alto, verifica-se que

houve um ganho de aproximadamente 22 vezes como projetado.

Tek  Stopped 130 Acos 26 May 09 21:50:33 r__—_x

C3 - Iinmed Ch2 Position

/——\ r—\ / "—'_‘—ll Ch2 Scale
\__ \

f |IJ HighiC3) 4.437Y
]
sl OW (03] 3EETY

C2 - Vsen Hicih{C2) 209 By

+—|Lowicz) 175 4oy

Chz+  50.0mY Ml 20 Oms 25 0kS5s 40 0psipt
Ch3 1.0v 4 Ch3 - GBOmMY

Fig. 4.10 — Tens&o sobre o resistor shunt e seu sinal para o controle (Vsen € linmed)-

4.4.1.3 Funcionamento do Multiplicador

Para checar o funcionamento do multiplicador, fez-se necessario a aquisicdo de
Vinmed: linmed, € 0 Sinal de saida do multiplicador, W. Essas aquisi¢fes sdo apresentadas na
Fig. 4.11. Observando o resultado para diferentes valores de entrada, verifica-se que o
funcionamento esta correto.

A tensdo apresentada na Fig. 4.11, foi filtrada e reduzida (11 vezes) para ser
utilizada pelo controle, visto que, na entrada do conversor, a tensdo € de alta frequéncia e

amplitude E;. Nota-se que a tensdo apresenta uma queda a cada degrau positivo da
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corrente, ou seja, a resisténcia dos enrolamentos, cabos e contatos contribuem para esse

efeito.

Tek  Stopped 236 pogs ] 26 May 09 21:25:40 r"nEJ“j

C1 - Virreg [ ]

wJNJ\M\\{\‘/"‘J r_____w_,_‘mhf\k o JHiZhiT3)  4.414¥
oc2-w =' V

I" Low(C3)  3.446Y

U Highiz1) 591y

1+ ;-—-—_‘-\‘_‘\/; B _J J LowiCl)  473Y
C3- :Iinmed

Mean(C2) 1.885Y

¥ 2.0V Che 1.0v M 20.0rms 25.0k54% 40.0pst
Ch3 0¥ A Chd » 732mY

Fig. 4.11 — Funcionamento do multiplicador.

4.4.1.4 Funcionamento do Somador para Gerar a Corrente de Referéncia

A Fig. 4.12 apresenta 0s sinais Vin, Vpert € Vier. Verifica-se que o projeto de

insercdo da perturbacgao foi obedecido.

4.4.1.5 Seguimento da Corrente de Entrada

A Fig. 4.13 apresenta a corrente de entrada (1,,) e sua referéncia (V.

iref

). O sinal

coletado para a corrente tem uma relacdo de 100mV/A. A correspondéncia entre a corrente

de entrada e sua referéncia esta bem proximo do projetado.

4.4.1.6 Regido de Operacao A

A Fig. 4.14 apresenta o sistema operando na Regido A. Foi retirada uma resisténcia
em série com 0 conversor, para que o sistema passasse a operar na regido de operagdo A.

Nota-se que aumentando a corrente de entrada ( I,,), diminui-se a poténcia (W ). O sinal de
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comparacédo (V,,,,) € negativo, at¢ o momento em que o sistema alcanga o ponto de

omp

méaxima poténcia. O sinal coletado para a corrente tem uma relagdo de 100mV/A.

Tek  Stopped 163 Acqs 26 May 09 21:30:07 r-'—-«J

| Low(C3) T

High(C1) 13.37Y

B v\ JLowict) -25 .0y

24— C3-1I 3K T
[ = Hiref T MeaniC2)  38583Y
34 B i
Chl  100¥ chz 10V M200ms 25065k  400psit
ch3 20V & Chd - 732m¥

Fig. 4.12 — Somador para gerar a corrente de referéncia.
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Low(C4]  B215mV

g

|
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Fig. 4.13 — Seguimento da corrente de referéncia.
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Tek  Stopped 1 Acgs 26 May 09 20:50:33
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Fig. 4.14 — Regido de operacgéo A.

4.4.1.7 Regido de Operacao B

A Fig. 4.15 apresenta o sistema operando na Regido B. Foi inserida a resisténcia
que foi retirada do item anterior, para que o sistema passasse a operar na regido B. Nota-se

que diminuindo a corrente de entrada (1,,), aumenta-se a poténcia (W ). O sinal de

comparacdo (V___) é positivo, até 0 momento em que 0 sistema alcanca o ponto de

comp

méaxima poténcia. O sinal coletado para a corrente tem uma relacdo de 100mV/A.

4.4.2 Gerador Acoplado ao Motor Controlado por um Inversor

Com este ensaio pdde-se verificar o funcionamento do conversor quando conectado
ao gerador, porém, impulsionado por um motor. Para se obter a tensdo continua na entrada
do conversor utilizou-se um retificador trifasico e ndo houve a necessidade de indutor e
resistor externo, pois estes foram considerados como internos ao gerador, cabos e

conexdes. A Fig. 4.16 apresenta a disposicao dos equipamentos para este ensaio.
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Tek  Stopped 1 Acgs 26 May 09 21:03:53
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Fig. 4.15 — Regido de operacéo B.

Motor de Indugédo Gerador de imas
Permanentes

Fig. 4.16 — Ensaio com gerador de imas permanentes.

4.4.2.1 Corrente Adquirida pelo Controle, Antes e Depois da Filtragem.

A Fig. 4.17 apresenta a tensdo medida sobre o resistor shunt (Vsen) € @ mesma apos

a amplificacéo e filtragem (linmeq). Comparando os valores em nivel baixo, verifica-se que

houve um ganho de aproximadamente 22 vezes, como projetado.
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Tek  Preview 0 Acgs - 26 May 09 22:29:11 r’anJ"J
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Fig. 4.17 — Tens&o sobre o resistor shunt e seu sinal para o controle (Vsen € linmed)-

4.4.2.2 Funcionamento do Multiplicador

Para verificar o funcionamento do multiplicador neste ensaio, fez-se necessario a
aquisicdo de Vinmed, linmed, € 0 sinal de saida do multiplicador, W. Essas aquisi¢cGes sdo
apresentadas na Fig. 4.18. Observando o resultado, para os valores de tensdo e corrente de
entrada, verifica-se que o funcionamento esta correto.

A tensdo mostrada na Fig. 4.18, apresenta ondulacdo da tensdo do gerador, que

depende da velocidade de rotacdo deste.

4.4.2.3 Seguimento da Corrente de Entrada

A Fig. 4.19 apresenta a corrente de entrada (I.,) e sua referéncia (V.

iref

). O sinal

coletado para a corrente tem uma relacdo de 100mV/A. A correspondéncia entre a corrente

de entrada e sua referéncia esta bem proximo do projetado.

4.4.2.4 Regido de Operacao A

A Fig. 4.20 apresenta o sistema operando na Regido A. Nota-se que aumentando a

corrente de entrada (I,,), diminui-se a poténcia (W). O sinal de comparagdo (V,,,,) €
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positivo, até 0 momento em que o sistema alcanca o ponto de maxima poténcia. O sinal
coletado para a corrente tem uma relagdo de 100mV/A.

Tek  Preview 0 #cgs ] 25”&‘_‘[“9221402-{15. - r—hELTJ
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Fig. 4.18 — Funcionamento do multiplicador.
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Fig. 4.19 — Seguimento da corrente de referéncia.
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Fig. 4.20 — Regido de operacao A.

4.4.2.5 Regido de Operacéo B

iy

I 400ms 1.25kS%

S00psiat

A Fig. 4.21 apresenta o sistema operando na Regido B. Nota-se que diminuindo a

corrente de entrada (1;,), aumenta-se a poténcia (W ). O sinal de comparagéo (V,,,,) €

positivo, até quando o sistema alcanga o ponto de maxima poténcia. O sinal coletado para a

corrente tem uma relacdo de 100mV/A.

4.4.2.6 Méaxima Corrente de Entrada Alcancada

Por tentativa, foi encontrado o ponto de operacdo onde o conversor funciona com a

maior corrente de entrada para este sistema. A Fig. 4.22 mostra este instante. O sinal

coletado para a corrente tem uma relagdo de 100mV/A.

4.5 Conclusoes

Neste Gltimo capitulo foram apresentados os detalhes préaticos tais como:

confec¢do do protétipo com suas dificuldades e soluges, listas de componentes e 0s

resultados experimentais.
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Fig. 4.21 — Regido de operacéo B.
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Fig. 4.22 — Maxima corrente de entrada do conversor operando com o gerador.

O prototipo foi montado levando em conta o calculo térmico e a otimizacao de area

de montagem sobre a placa, que neste caso ficou relativamente reduzida como apresentada
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na Fig. 4.1. Nao houve grandes dificuldades durante a montagem visto que 0s componentes
foram testados em protoboard antes da fixacéo na placa.

Os testes realizados com fonte de tensdo continua antes do gerador trifasico foram
necessarios para melhor controle da tensdo de entrada do conversor. As formas de onda
apesentadas nos dois tipos de teste mostraram um funcionamento adequado do conversor,
seja rastreando a maxima poténcia como apresentando resultados muito semelhantes aos

das simulacdes.
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Este trabalho apresentou um conversor que quando utilizado em conjunto com um
gerador elétrico, encontra de forma automética o ponto de maxima poténcia do sistema,
para qualquer ponto de operacéo.

Primeiramente, no capitulo 1, verificou-se que o gerador sincrono trifasico, com
fluxo axial pussui véarias vantagens, comparadas com as outras maquinas de mercado,
quando o objeto é gerar energia até 5kW. Dentre outras vantagens, as principais sdo: possuli
uma alta relacdo poténcia/peso, ndo necessita de regulador de tensdo e velocidade para
geracdo em velocidade varidvel, simplicidade na forma de refrigeracdo e facilidade de
acomodacdo de vérios polos para geracdo em baixa rotacdo. A indutancia e resisténcia
interna da maquina para representacdo em um circuito elétrico foram calculadas e medidas
realizando o0s ensaios necessarios.

O circuito equivalente monofasico CC que representa o gerador trifasico +
retificador de ponte completa foi encontrado também no primeiro capitulo. As perdas na
resisténcia interna da maquina e a queda de tensdo causada na comutacdo da ponte de
diodos séo os fatores que influenciam na resisténcia da representacdo CC. A indutancia CC
foi considerada a mesma de uma fase da maquina. As simulacdes mostraram que a
representacdo do circuito CC se aproxima muito bem da versdo CA com retificador,
podendo ser utilizada no restante do trabalho para o projeto do conversor.

No segundo capitulo, verificou-se que o conversor boost possui vantagens com
relacdo a outros conversores para esta aplicacdo, destacando: a indutancia de entrada do
conversor pbde ser substituida com sucesso pela indutancia interna do gerador, a tensao de
referéncia do IGBT é a mesma do controle, a facilidade de controle da corrente de entrada
para protecdo do gerador e a caracteristica de tensdo na saida para conexdo do banco de
baterias. O controle de acionamento e prote¢do do conversor foi realizado pelo CI3854.
Este CI é fabricado para ser utilizado em conversores com alto fator de poténcia, porém ele
foi utilizado neste caso, com excelentes resultados, por ser facilmente configurado para a
corrente de entrada seguir uma determinada referéncia. Para escolha dos componentes do
conversor, foram realizados calculos térmicos e verificados seus limites de tensdo e

corrente. As simulacbes somente do conversor serviram para certificar-se que este
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comporta-se de modo satisfatério, independente do gerador. As simulacdes com o
conversor + gerador + retificador obtiveram um resultado como projetado também.

No capitulo 3 foram apresentadas as técnicas para restrear o ponto de maxima
operacdo de um sistema de geracdo elétrica em qualquer ponto de operacdo. Levando em
conta que o tempo de acomodacdo pode variar de um sistema para 0 outro apds uma
perturbacdo, o controle deve possuir ajustes para que o conversor possa ser utilizado para
varios tipos de sistema de geracdo elétrica. A técnica de rastreamento esta baseada na
técnica da observacdo do comportamento do sistema de geragdo apds uma perturbacao.
Uma vantagem do conversor boost, verificada neste capitulo, foi que, pela caracteristica do
conversor, 0 interruptor mantém-se bloqueado durante o periodo em que a tensdo de
entrada ultrapassa o valor da tensdo do banco de baterias, reduzindo assim, esforcos no
IGBT em regides proximas a da operacdo nominal. Verificou-se nas simulagdes que o
conversor tende sempre a manter a maxima poténcia possivel, de forma automaética,
mesmo quando o gerador caminha para outro ponto de operacao.

No quarto e ultimo capitulo, foram apresentados os detalhes praticos tais como:
confec¢do do protdtipo com suas dificuldades e soluges, listas de componentes e 0s
resultados experimentais.

As formas de onda, apesentadas no ultimo capitulo, mostram o funcionamento
adequado do conversor, rastreando a maxima poténcia e apresentando resultados muito
semelhantes ao das simulagdes.

Como sugestdo para continuidade deste trabalho, fica a possibilidade de se projetar
um inversor com o objetivo de converter a energia de CC para CA e injeta-la na rede
elétrica. A perturbacdo na razdo ciclica e ndo na corrente como foi proposto, pode ser outra
variacdo deste trabalho, podendo obter resultados semelhantes ou até melhores do que os
apresentados aqui. Pode-se também, investigar a possibilidade de utilizacdo desta
estratégia no controle de outros conversores. Outra sugestdo € a modelagem dos blocos no
dominio da frequéncia para se otimizar os resultados.

Deixa-se claro, porém, que a proposta de conversor e controle apresentados neste
trabalho serve para mostrar que a técnica utilizada apresenta bons resultados e que ajustes

devem ser realizados no conversor para cada sistema de geracdo em que ele for utilizado.
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