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RESUMO

Nos ultimos anos, a geracdo de energia elétrica por pequenos
aerogeradores tem sido um importante topico de pesquisa, pois € uma
fonte limpa, sustentavel e renovavel de energia elétrica. Além disto, é
um sistema que possui um apelo socioeconémico devido ao potencial
tanto para proporcionar energia em areas isoladas quanto para fornecer
economia aos consumidores em areas atendidas pelas concessionarias. A
producdo de energia elétrica por pequenas turbinas edlicas pode ser
implementado, com uma boa rentabilidade ao longo do tempo, em
varios lugares, tais como casas, torres de telecomunicagdes, plataformas
de petroleo, escolas e clinicas rurais. A conexdo de pequenos geradores
a rede elétrica foi regulamentada no Brasil com a resolu¢édo normativa n°
486/2012 da Agencia Nacional de Energia Elétrica. No entanto, a
popularizagdo da energia edlica em pequena escala conectada a rede
elétrica depende de solugdes que fornecam sistemas simples, robustos,
de baixo custo e o com tecnologia nacional. Visando este cenario, este
trabalho propde um sistema que permite a conexao entre turbinas edlicas
de pequeno porte a rede. A estrutura é composta por um retificador
passivo, um conversor CC-CC Buck e um inversor Push-Pull. O trabalho
aborda a estrutura de poténcia, a qual € nova e proposta neste estudo, e 0
sistema de controle, o qual utiliza um circuito integrado UC3854,
proporciona a extracdo da maxima poténcia do gerador e a injecdo de
uma corrente senoidal na rede elétrica. Analise, projeto e
experimentacao foram realizados para um aerogerador de 1kW.

Palavras-chave: Conexdo com a rede elétrica, técnica de MPPT,
robustez, aerogerador de baixa poténcia.
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ABSTRACT

In recent years, low power wind system has been an important
topic of research, with a large socioeconomic appeal, because it is a
renewable, clean, sustainable and alternative source of electric energy.
The electricity production by low power wind systems can be
implemented in several places, such as homes, telecommunications
towers, oil rigs, schools and rural clinics with a good profitability over
time. However, the popularization of renewable energy in low scale
depends of new solutions that provide simple, robust and cost-effective
systems. Aiming this scenario, this dissertation proposes a system that
enables the connection between small wind turbines and the mains,
based on a passive rectifier, DC-DC Buck converter and Push-Pull
inverter. The proposed system was analysed, designed and verified for a
1kW small wind turbine.

Keywords: Grid connection, MPPT control, robust system, Small wind
turbine.
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INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a energia eodlica tem aumentado
significativamente sua participacdo na matriz energética de varios
paises, sendo o Brasil um destes. Desde a criagdo do PROINFA e com
sucessivos leildes de compra e venda deste tipo de energia, a capacidade
instalada de geracéo foi aumentada em 75 vezes. Além de ser uma fonte
renovavel, simples e competitiva, a energia eolica se apresenta como
complementar a energia hidrelétrica, uma vez que as melhores
condi¢des de vento ocorrem durante os periodos de baixa precipitagéo.

A geracdo de energia e6lica ajuda na restauracdo do nivel dos
reservatorios, ou seja, permite a acumulacdo de agua para geragdo
futura. O potencial brasileiro de energia eélica é estimado em mais de
140 GW, avaliado em torres de 50 m de altura. Estima-se que o
potencial seria mais do que duplicado com torres de 100 metros.
Estudos técnicos e mapas edlicos desenvolvidos pelo Centro Brasileiro
de Energia Edlica indica que os ventos brasileiros tém grandes recursos
para a geracdo de energia elétrica, tais como uma boa velocidade, boa
uniformidade e baixa turbuléncia, o que permite que os fatores de
capacidade de geracdo em alguns parques sejam de 50%.

O plano de expansdo da geracdo brasileira para o periodo entre
2011 e 2020, prevé investimentos de US $ 190 bilhGes. Vale ressaltar
gue a maioria desses investimentos referem-se a usinas ja autorizadas,
entre elas, as usinas com contratos assinados nos leildes de energia
nova. O montante a investir em novas usinas, ainda ndo contratadas ou
autorizadas, € em torno de US $ 100 bilhGes, com cerca de 55% a partir
de hidrelétricas e 45% para todas as outras fontes renovaveis (PCHs,
biomassa e eolica), o que representa uma parcela significativa do
investimento em energia edlica.

Este trabalho propde um sistema eletrbnico para conectar
pequenos aerogeradores a rede elétrica, que seja simples, robusto e
barato. Esta estrutura eletrbnica pode ser usada em sistemas de
telecomunicagfes, casas, fazendas, sistema de armazenamento de
energia e outras aplicagdes, onde a geracdo de energia renovavel em
pequena escala é interessante.

O capitulo 1 expde a motivacdo do trabalho, expondo como
justificativa uma revisdo bibliogréfica da situacdo atual do uso da
energia edlica principalmente a partir de turbinas de pequeno porte.
Também sdo apresentadas as estruturas topoldgicas mais usuais para a
conexdo com a rede elétrica. A topologia de poténcia do conversor
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proposto por esse trabalho é empregada como uma solugdo para o
problema proposto.

No capitulo 2, é realizado o estudo tedrico do conversor Buck e
do inversor Push-Pull, inicialmente separados e depois integrados para
compor o sistema proposto.

No capitulo 3, é efetuado o estudo tedrico e matematico do
sistema que controla as topologias de poténcia, enquanto no capitulo 4,
uma metodologia de projeto para o sistema completo estudado no
capitulo 2, em que sdo apresentados detalhes do projeto dos circuitos de
poténcia e dos circuitos auxiliares.

O capitulo 5 exibe os resultados experimentais da estrutura, a fim
de validar toda a anélise tedrica realizada nos capitulos anteriores.

Por fim, nos apéndices se encontram detalhes de projeto, como a
planilha de célculos e o diagrama esquematico completo do protétipo,
montado e utilizado para obtencéo dos resultados experimentais.
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1 MOTIVACAO, REVISAO BIBLIOGRAFICA E
PROPOSTA DO TRABALHO

1.1 INTRODUCAO

Este capitulo expde a motivacdo para a realizacdo desta
dissertacdo e uma breve revisdo bibliografica sobre o assunto. E
destacada a evolugdo dos sistemas de geracdo eélica, desde sua origem
até aos dias atuais, e 0s sistemas mais usuais voltados ao processamento
de energia gerada por turbinas edlicas de pequeno porte conectadas a
rede elétrica. No final do capitulo é apresentado o sistema abordado
neste trabalho, cujo foco esta no processamento da energia gerada para
uma turbina edlica conectada a rede elétrica.

1.2 MOTIVACAO

A energia edlica vem tendo uma crescente importancia nas
matrizes energéticas mundial. A maior parte da poténcia gerada pelo
movimento das massas de ar tem origem nos grandes parques e6licos.
Tais parques eélicos ocupam uma grande aérea, portanto, precisam de
uma caracteristica de vento satisfatéria para valorizar o investimento.

Outra linha atraente é a geracdo de energia e6lica em pequenos
geradores, que ndo ocupam grandes areas e trabalham com velocidades
de vento menores. S&o geradores com potencial para instalacbes em
casas, prédios, fazendas, centros urbanos e pragas publicas, que
contribuem para a geracdo distribuida de energia elétrica. Todos esses
atrativos impulsionaram, nos Gltimos anos, o estudo e desenvolvimento
de pesquisa e equipamentos nesta area.

Para que sistemas eéllicos de baixa poténcia sejam mais
utilizados, é necessario que o sistema eletrénico que conecta a turbina
eolica na rede elétrica ou em um banco de baterias seja robusto,
eficiente e rentvel economicamente.

No Brasil, a mais nova motivacdo para uso de energia renovavel
em pequena escala foi a Resolugdo Normativa n°® 482, aprovada pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no dia 17 de abril de
2012. A normativa estabelece as condigBes gerais para o acesso de
microgeragdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, que incluem instalacbes de até 1 MW. A norma criou
condicdes para que 0 consumidor possa instalar geradores que utilizem
fontes incentivadas de energia (hidrdulica, solar, biomassa, edlica e
cogeracdo qualificada) em sua unidade consumidora e utilizar o crédito
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recebido pela energia gerada para reduzir o custo do consumo da propria
unidade consumidora ou de outra pertencente ao mesmo consumidor.
Este novo cendrio brasileiro motivou o desenvolvimento deste trabalho,
gue estuda um sistema para a conexdo de um pequeno aerogerador a
rede elétrica.

1.3 REVISAO BIBILOGRAFICA

Uma revisdo bibliogréfica sobre energia eolica é apresentada
nesta secdo, que se inicia com uma contextualiza¢do,desde a origem de
rudimentares sistemas edlicos até os grandes parques atuais. Na parte
final do capitulo é apresentada uma breve explanacdo sobre sistemas
eolicos de baixa e alta poténcia, conectados a rede ou a sistemas de
armazenamentos.

1.3.1 Histdria da Energia E6lica

N&o se sabe exatamente quando se iniciou 0 uso, mesmo que
rudimentar, da energia eélica pelo homem. O primeiro registro que se
tem € de restos de um barco a vela encontrado em um tumulo
sumeriano, o qual é datado de 4000 a.C. [1]. Outros registros constam
gue no Japdo, 2000 a.C., e na Babildnica, 1700 a.C., ja haviam moinhos
de ventos. Ha também registros de que no século 10 a.C., aonde
atualmente se encontram o Ird e 0 Afeganistdo, tipicos moinhos com 5
metros de area de captura e 9 metros de altura eram usados para
moagem de grdo [2]. A Figura 1.1 apresenta um desenho de um moinho
utilizado em séculos passados para moagem de grdos, em que,
movimento das massas de ar era transformado em movimento mecanico.
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Figura 1.1 — Antigo moinho de vento[3].

No ocidente, as primeiras maquinas a vento s6 vieram a ser
utilizadas no século XI, no retorno das cruzadas.

Durante a ldade Média, os moinhos de ventos com eixo
horizontal ja estavam consolidados na Europa, servindo como auxilio
agricola em todos os feudos. Neste periodo, houve um pequeno
desenvolvimento tecnolégico nos moinhos, como na melhor construcédo
da pa e no rudimentar controle do sistema [4].

Um grande marco para a energia etlica foi a Revolucéo
Industrial no final do século XIX, pois com o surgimento das maquinas
a vapor, o numero de moinhos de ventos na Europa diminuiu
drasticamente. Na Holanda, por exemplo, no inicio do século XX, 2500
moinhos estavam em operagdo e, em 1960, menos de 1000. Na Figura
1.2 estdo expostos alguns desses moinhos presentes em cidades
holandesas.
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Figura 1.2 - Moinhos de ventos situados na Holanda [5].

Muitas pesquisas com o intuito de aproveitar a energia etlica
para geracdo de energia elétrica, tanto em grande quanto em pequena
escala, comecaram a serem feitas no século X1X. Por um lado a Russia
investiu nas linhas dos aerogeradores de grande porte, enquanto 0s
Estados Unidos concentrou-se no uso de pequenos aerogeradores.

A primeira adaptacdo da energia cinética dos ventos para
producdo de energia elétrica se deu em 1888 com Charles F.Brush. O
aerogerador, com poténcia nominal de 12 kW, foi construido na cidade
de Ohio, Cleveland e o objetivo desta maquina foi de fornecer energia
para 350 lampadas incandescentes alimentadas com corrente continua

[6].

O invento de Brush apresentou como diferenciais trés
importantes inovagfes no uso da energia eolica para geracdo de energia
elétrica e em primeiro lugar, a altura utilizada pelo invento estava dentro
das categorias dos moinhos de ventos utilizados para beneficiamento de
moagem de grdos. Em segundo, foi introduzido uma caixa de reducao,
mecanismo multiplicador da rotacdo das pas (50:1) que funcionou em
dois estagios, o que possibilitou um maximo aproveitamento do dinamo.
Por altimo, a invencdo de Brush foi a primeira e mais audaciosa
tentativa de se utilizar a aerodindmica dos moinhos de vento com as
recentes inovacdes tecnoldgicas na producéo de energia elétrica.

Entretanto, desde entdo, houve um processo vagaroso até a
geracdo ellica ser aceita como um método de producdo
economicamente viadvel de energia elétrica. [7]. A Figura 1.3 apresenta a
turbina construida por Charles F. Brush, em 1888.



32

Figura 1.3 — Turbina de Charles F. Brush [7].

No século XX, durante a década de 70 e 80, ocorreram diversos
fatores que impulsionaram o interesse em energias alternativas; na
década de 70 houve a crise do petrdleo e na de 80 o movimento contra a
utilizacdo de energia nuclear. Neste periodo, as turbinas e6licas estavam
sendo utilizadas essencialmente no ramo de pesquisas, tendo um custo
ainda elevado.

O aumento da demanda por energia, 0 aumento do preco dos
combustiveis fésseis e 0 perigo associado ao uso da energia nuclear
proporcionaram investimentos em pesquisas na area de energia edlica,
visando torna-la mais interessante economicamente.

Novos geradores, pas, aerodinamica, caixa de reducdo, sistemas
e controle foram e ainda estdo sendo desenvolvidos, o que tornaram essa
fonte tecnologicamente e comercialmente vidvel. Na Figura 1.4 é
possivel visualizar o desenvolvimento, tanto do tamanho quanto da
poténcia, das turbinas edlicas disponiveis atualmente no mercado [8].
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Figura 1.4 — Visualizacdo do aumento da poténcia processada em funcéo do
didmetro do rotor em trés décadas [8].

Dados mostram que nesta Ultima década (2001 — 2010) a energia
edlica esta em expancdo globalmente de modo expressivo, com uma
taxa de crescimento média anual superior a 25%.

Atualmente, a capacidade instalada no planeta é de mais de 160
GW. De acordo com a GWEC, consideraveis investimentos levardo o
mundo a dobrar essa poténcia em trés anos e meio (crescimento anual
superior a 20%) [9].

A situacdo da energia e6lica do Brasil é também positiva e segue
a previsdo feita para todo o mundo. A Figura 1.5 apresenta a previsao
brasileira para a capacidade instalada de geradores edlicos para os
préximos anos [10].
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Figura 1.5 — Evolugdo da capacidade instalada da fonte edlica [10].

1.3.2 Geragédo em grande e em pequenos geradores eblicos

A geracdo de energia elétrica devido ao movimento do vento é
classificada em varias categorias. A mais conhecida se refere ao tipo do
eixo da turbina, existindo turbinas com eixos verticais e com eixos
horizontais. Outra importante divisdo é com relacdo a poténcia gerada:
geradores eo6licos de alta poténcia e de baixa poténcia. Turbinas edlicas
de grande poténcia podem ser comumente observadas em parques
edlicos. Sdo aerogeradores com grande capacidade de geracdo (acima de
100 kW), que sdo compostos por grandes pas e um rotor de tamanho
elevado. Turbinas de elevada poténcia possuem uma torre entre 80 a 150
metros, pois ventos em alturas elevadas apresentam maiores velocidades
e menores turbuléncias. O fato de estes aerogeradores precisarem tem
um porte elevado para conseguir gerar uma alta poténcia faz com que a
area necessaria para a instalacdo seja grande e o investimento seja
elevado [11].

A fim de que a energia eblica pudesse ser aplicada a
microgeracdo de energia distribuida, em pequena escala, como em
residéncias, fazendas, torres de telecomunicacdo, plataformas de
petréleo, areas urbanas, éareas isoladas, dentre outras, (a Figura 1.6
mostra alguns exemplos) o estudo de turbinas edlicas de baixa poténcia
foi intensificado.

No caso do emprego de geracao elétrica em residéncias, € comum
sua interligacdo com a rede elétrica, quando esta se encontra disponivel.
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A Resolugdo Normativa n® 482 da ANEEL legalizou essa conexdo com
a rede elétrica e possibilitou que pequenos consumidores também se
tornem pequenos produtores, 0 que é um incentivo para 0 crescimento
do nimero de aerogeradores conectados a rede elétrica. A poténcia
nominal desses geradores de baixo porte podem variar desde 50 W até
100 kW, sendo que as turbinas edlicas para uso residencial sdo,
normalmente, disponibilizadas para poténcias entre 300 W e 10 kW. Um
exemplo é a indlstria Brasileira Enersud, que produz turbinas e
geradores edlico para poténcias compreendidas entre 300 W e 6 kW.

As turbinas eo6licas de baixa poténcia se diferenciam daquelas de
alta poténcia sob os seguintes aspectos:

(@) geralmente sdo instaladas em residéncias e areas
urbanas;

(b) operam com alta rotacéo;

(c) operam com grande variacdo de velocidade, em virtude
de sua sensibilidade e de sua leveza;

(d) ndo utilizam caixas de engrenagem para a adequacéao da
velocidade do gerador.

As turbinas edlicas atuais geralmente utilizam geradores
trifasicos a ima permanente e retificadores passivos trifasicos,
disponibilizando tenséo continua variavel de zero até 100 V, sendo que
a méxima tensdo ocorre na maxima rotacdo. A energia gerada pode ser
empregada em sistemas isolados, os quais incluem baterias, ou pode ser
transferida a rede elétrica por meio de inversores.

Figura 1.6 — Aplicacdes de aerogeradores de pequeno porte.

1.3.2.1 Relevancia de Geradores de Pequeno Porte

No ano de 2008, aerogeradores de pequeno porte geravam 17,3
MW de poténcia nos Estados Unidos, de acordo com a American Wind
Energy Association (AWEA). O mesmo relatério apontou um
crescimento de trinta vezes da capacidade instalada, entre 2008 e 2013.
Consta que 30,7 MW foram instalados no mercado mundial em 2008.
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Estima-se que na China atualmente existam mais de 300.000
aerogeradores de pequeno porte em operacao em residéncias.

No Brasil, ndo foram encontrados dados sobre a poténcia
instalada nem previsGes de crescimento para a microgeragdo edlica de
energia elétrica, entretanto ja existem empresas nacionais que investem
e impulsionam esta area, tais como a Enersud, situada no Rio de Janeirp
e a Energia Pura e a Eletrovento, ambas situadas em S&o Paulo. Além
disso, devido a similaridade geografica, extensdo territorial, populagédo,
etc, as experiéncias bem sucedidas na China e nos Estados Unidos
possam ser extremamente apropriadas para o Brasil. Assim sendo, 0
desenvolvimento de tecnologias competitivas para o processamento da
energia elétrica produzida por aerogeradores de pequeno porte podera
trazer grandes beneficios para a sociedade, gerando empregos,
proporcionando oportunidade de negdcios, reduzindo a dependéncia
energética, etc [11].

1.3.3 Sistemas de Baixa Poténcia Isolados ou Conectados a Rede
Elétrica

Os sistemas de baixa poténcia podem ser divididos em duas
categorias, os isolados e 0s conectados a rede elétrica. A Figura 1.7
apresenta uma residéncia com um sistema isolado usual, que é composto
por:

e Aerogerador — turbina e6lica que gera energia elétrica a
partir do vento;

e Banco de bateria — sistema que armazenar a energia
gerada;

e Regulador de carga — sistema que faz o ajuste necessario
para carregar o banco de baterias.
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Figura 1.7 - Sistema Isolado [12].

O estagio de poténcia normalmente adotado em sistemas
isolados geralmente consiste em um retificador passivo e um conversor
CC-CC em cascata, no qual a entrada do retificador é conectada a saida
do gerador elétrico da turbina e6lica, enquanto a saida do conversor CC-
CC é conectada diretamente ao banco de baterias. Conforme ¢ ilustrado
na Figura 1.8.

= %g Jé&

Retificador Conversor
Passivo CC-CC

Figura 1.8 — Topologia comum utilizada em sistemas isolados.

i

Baterias

Entretanto a necessidade de um banco de baterias faz com que
todo o conjunto tenha volume e prego elevados, reduzindo sua utilizagao
em localidades onde ha rede elétrica.

Sistemas conectados & rede elétrica, por sua vez, ndo tém
problemas em relacdo ao volume, uma vez que a utilizagéo de baterias
ndo se faz necessaria. Estes sistemas sdo compostos por:
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e Aerogerador — a turbina edlica que gera energia elétrica
a partir do vento;

e Sistema de controle — sistema geralmente composto por
um retificador e um conversor CC-CC para a extracao
da méxima poténcia disponivel e de um inversor para a
conexao apropriada a rede elétrica.

A Figura 1.9 apresenta uma residéncia com uma turbina edlica
gue esta conectada a rede elétrica. Neste sistema, 0 aerogerador gera
energia elétrica e alimenta as cargas da residéncia. Quando a energia
gerada é insuficiente, a rede elétrica complementa a geracdo. No
momento em que a energia gerada pela turbina edlica é superior a
demanda da residéncia, o excedente € injetado na rede elétrica.
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Figura 1.9 — Sistema conectado a rede elétrica [13].

Sistemas conectados usualmente sdo encontrados em trés tipos
diferentes de conexdes. [14]. A primeira conexdo € composta por um
retificador passivo, um inversor e um transformador para adequar as
tensdes. Esta topologia tem como vantagem a simplicidade em sua
implantacdo, porém possui uma baixa eficiéncia devido a utilizacdo do
transformador. Um exemplo desta configuracéo é vista na Figura 1.10.
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Figura 1.10 — Simples topologia para conex&o de aerogeradores na rede elétrica.
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A segunda conexdo é formada por um retificador passivo, um
conversor CC-CC e um inversor. Esta topologia € a mais empregada,
possui uma eficiéncia superior a estrutura previamente apresentada,
porém, maior grau de complexidade [14]. Neste tipo de sistemas, o
controle do rastreamento da maxima poténcia é realizado no conversor
CC-CC. A fungdo de sincronizacdo e protecdo contra surtos de tensdo e
frequéncia que podem ocorrer na rede elétrica é do inversor. Na Figura
1.11 ha um exemplo desta estrutura, percebe-se que pela utilizacdo de
um conversor Boost que eleva a tensdo de entrada, ndo se fez necessaria
a presenca de um transformador.
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Figura 1.11 — Topologia composta por um retificador passivo, conversor CC-
CC e um inversor.

A terceira topologia € composta por dois conversores
bidirecionais (sistema Back-to-Back). Esta conexdo permite acionar o
gerador como motor na partida, podendo-se reduzir a distorcéo
apresentada na corrente do gerador. Para sistemas de baixa poténcia essa
vantagem ndo é tanto significativa, por isso, que este tipo de topologia é
mais utilizada para conexdes de turbinas edlicas de grandes poténcias a
rede elétrica [14]. A topologia formada pelos conversores no sistema
Back-to-Back esta apresentada na Figura 1.12.
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Figura 1.12 — Sistema formado por um conversor Back-to-Back.

14 MPPT - TECNICAS DE RASTREAMENTO DE MAXIMA
POTENCIA

Em sistemas de geracao de energia elétrica um dos objetivos mais
buscados é a extracdo da poténcia maxima disponivel na fonte (edlica,
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solar, hidrica, etc.). Para atingir estes objetivos, técnicas de rastreamento
de méaxima poténcia (MPPT) sdo constantemente pesquisadas e
desenvolvidas. Algumas propostas sdo mais simples e usadas em micro
e mini geragdo, enquanto outras sdo mais complexas e utilizadas para
geracdo de alta poténcia.

1.41 Tensado constante

Tensdo constante € 0 método mais simples para a extracdo da
méaxima poténcia. Esse método tem como caracteristica fixar a tensao de
entrada do sistema em um valor que a poténcia extraida seja sempre a
mais proxima da disponivel. Por esse fator, alguns autores ndo
consideram esse método como uma técnica de rastreamento de maxima
poténcia.

Para que esse método seja implementado € necessario
conhecimento prévio entre a tensdo de saida e a poténcia fornecida do
aerogerador.

O principal limitador desta técnica € a presenca de uma diferenga
entre a poténcia disponivel e a poténcia gerada pelo aerogerador [15].

1.4.2 Perturba e observa

O principio de operacdo deste método consiste em realizar acGes
na razdo ciclica do interruptor controlado apés a leitura da poténcia
extraida.

A técnica se baseia em aplicar uma pequena variacdo na tensdo
de saida do aerogerador e realizar a leitura da variavel a ser controlada.
Caso a poténcia aumente, o incremento na tensdo de saida é realizado
novamente, caso a poténcia diminua, a perturbacdo ocorre no sentido de
decrementar a tensdo de saida [16].

A grande desvantagem deste método é que a poténcia extraida
nunca sera a maxima, mas préxima a maxima.

1.4.3  Power Signal Feedback Control (PSFC)

Este método utiliza uma tabela que relaciona valores étimos de
poténcia em relagdo a velocidades de rotacdo observadas em
experimentos. Esta tabela é conhecida como lookupdate. A tabela,
usualmente nédo é fornecida pelo fabricante, cabendo ao projetista obté-
la [17].
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A técnica se baseia em obter o valor 6timo da variavel
(velocidade de rotacdo) e comparar este sinal com o valor da poténcia
instantanea do gerador. O sinal de erro é compensado pelo controlador a
fim de que a variavel se aproxime de seu valor dtimo.

Este método é considerado simples e rapido [17], o Unico
problema é que a tabela necessaria para a realizacdo geralmente precisa
ser determinada de forma experimental, o que acarreta elevados custos.

1.5 PROPOSTA DA DISSERTACAO

O foco do trabalho consiste no estudo e desenvolvimento do
sistema proposto na Figura 1.13, com objetivo de utiliza-lo na conexéo
de pequenos aerogeradores a rede elétrica.

O sistema da Figura 1.13 é constituido de um retificador
passivo, um conversor CC-CC e um inversor. A estrutura tem potencial
para oferecer um melhor custo beneficio na conexdo a rede elétrica de
uma turbina de 1 kVA.

O retificador utilizado no sistema é um retificador passivo a
diodo, mais comumente conhecido na literatura como Ponte de Graetz.
O conversor CC-CC escolhido foi o conversor Buck, devido a
simplicidade permitir condi¢des de implementar facilmente o MPPT
proposto. O inversor empregado € o inversor Push-Pull alimentado em
corrente. Sua escolha foi baseada na simplicidade da topologia e na
possibilidade de trabalhar com a frequéncia de comutagdo igual a
frequéncia da rede elétrica, 0 que proporciona menores perdas.

s

T

Turbina =
Figura 1.13 — Topologia do sistema proposto.

Vento

" | |Eolica

O sistema proposto foi desenvolvido para conectar qualquer
turbina edlica (eixo vertical ou horizontal) de baixa poténcia a rede
elétrica. A faixa de poténcia estipulada foi de 500 a 1000 W, sendo que
esses limites podem ser alterados com alguns ajustes de projeto. As
caracteristicas de turbina utilizadas para a realizacdo deste trabalho sdo
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da turbina GERAR 246, da empresa nacional Enersud. Um estudo mais
elaborado deste aerogerador é encontrado em [18].

15.1 Objetivos da dissertacdo

e Implementacdo de um sistema para o processamento da energia
elétrica gerada por uma turbina eélica de baixa poténcia
conectada a rede elétrica.

o Anadlise do sistema proposto composto por um
conversor CC-CC Buck em série com um inversor
Push-Pull com entrada em corrente;

o Desenvolvimento de um sistema de controle analdgico
capaz de realizar o controle da tensdo de entrada e da
corrente injetada na rede elétrica;

o Estudo de técnicas e de tecnologias para a
implementacdo do barramento capacitivo.;

o Projeto e implementagdo de um protdtipo para
validacdo da analise.

1.5.2 Desafios e contribuicGes

A principal contribuicdo do trabalho é o estudo do sistema de
poténcia que integra um conversor CC-CC Buck em alta frequéncia e
um inversor Push-Pull com entrada em corrente que opera em baixa
frequéncia.

Os desafios para o desenvolvimento desta proposta é a
implementacdo de um sistema que seja simples, robusto e de baixo
custo, com longa vida Gtil e com baixa manutencéo.

1.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma breve histdria da evolucdo da
energia edlica, desde os primeiros registros até atualmente. Também foi
explicada a diferenca entre sistemas de alta e baixa poténcia, e sistemas
isolados e conectados a rede elétrica. Apds, foram exibidos os sistemas
mais usuais que sdo utilizados para a conexdo de turbinas edlicas de
baixa poténcia a rede elétrica. No final do capitulo foi apresentado o
tema do trabalho, com énfase em algumas caracteristicas do mesmo.
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2 ANALI§E QUANTITATIVA DO SISTEMA PROPOSTO
PARA CONEXAO DE AEROGERADORES A REDE ELETRICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo a andlise quantitativa do sistema proposto é
desenvolvida. O sistema é composto por um retificador passivo trifasico
com filtro capacitivo, um conversor CC-CC Buck e um inversor Push-
Pull com entrada em corrente. O sistema injeta a poténcia gerada por
uma turbina edlica de baixa poténcia na rede elétrica. A Figura 2.1
ilustra a topologia proposta a ser analisada.

Inicialmente, o capitulo explica o funcionamento do sistema e,
posteriormente, desenvolve-se a analise analitica do sistema, na qual as
etapas de operacdo, as expressdes utilizadas para escolha adequada dos
componentes, as equacdes dos esforcos em cada semicondutor e célculo
de perdas serdo abordados.

Vento

LQE L[ oL
A L S
» 1Turbina = =

Eodlica

Figura 2.1 - Sistema proposto.
2.2 ETAPAS DE OPERACAO

A analise das etapas de operacdo sdo apresentadas para oS
semiciclo positivo e negativo da rede elétrica. Durante ambos os ciclos,
0 conversor CC-CC Buck opera em modo de conducdo continua com
uma frequéncia de comutacdo na ordem de quilohertz, ja o inversor
Push-Pull opera também em modo de condugdo continua, porém, com
frequéncia igual a da rede elétrica (60 Hz).

Desta maneira, sdo apresentadas as etapas de operacdo para cada
semiciclo da rede elétrica.
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2.2.1 Etapas de Operagdo — Semiciclo Positivo
2.2.1.1 Etapa de Operacgéo (Interruptor s; conduzindo)

Neste intervalo de operacdo, o interruptor do conversor CC-CC
Buck, s;, conduz e a corrente flui do barramento CC para o indutor,
caracterizando a fase de armazenamento de energia. A rede elétrica esta
no semiciclo positivo, assim o interruptor s,, estd em condugdo, e Sy,
esta aberto. Desta forma a corrente circula pelo enrolamento priméario A
(Prip) e é refletida como positiva no enrolamento secundario (Sec)
permanecendo em fase com a tensdo da rede elétrica.

Durante este intervalo, a tensdo nos terminais do indutor, v, é
definida por (2.1), conforme ilustra a Figura 2.2 a).

VL (0) =V, —V,(0) (2.1)

Sendo que a tensdo vy(t) possui uma variagdo senoidal advinda do
secundario do transformador, entdo reescrevendo a equacéo (2.1), tem-
se

VL(0) =V; =V, - sen(0) (2.2)
onde:

— v, (#) éatensdo sobre o indutor.
— V; éatensdo média do barramento capacitivo.
Vpri, € atensdo de pico no enrolamento primario.

A tensdo Vp aplicada aodiodo do conversor Buck é dada por

Esta etapa termina quando o interruptor é comandado a bloquear,
0 que interrompe sua corrente e o diodo de roda livre do conversor Buck
entra em conducdo.

2.2.1.2 Etapa de Operagdo (interruptor s; bloqueado)

Com o final da etapa anterior, inicia-se uma nova etapa, na qual a
fonte de entrada (Aerogerador + Retificador + Banco Capacitivo) esta
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desconectada da rede elétrica. Neste intervalo, a energia produzida pelo
aerogerador é acumulada no banco capacitivo e a energia armazenada no
indutor é entregue para a rede. O interruptor s, continua com fluxo de
corrente, pois o semiciclo ainda é o positivo, mantendo a corrente no
secundario em fase com a tenséo da rede. A Figura 2.2 b) apresenta esta
etapa de operacgdo e a tensdo no indutor, L, neste intervalo, é expressa
por (2.4) e o esforco de tensdo sob o interruptor, por (2.5).

VL (0) =Vppi, -sen(d) . (2.4)
Vg =V, (2.5)

Esta etapa de operagdo finaliza quando o interruptor s; €
comandado a conduzir novamente.

a)

b)
Figura 2.2 — Etapas de opera¢do no semiciclo positivo da rede elétrica.
a) Interruptor conduzindo. b) Interruptor em aberto.

2.2.2 Etapas de Operacao — Semiciclo Negativo

Durante o semiciclo negativo da rede elétrica, novamente as duas
etapas do conversor Buck sdo obtidas; uma na qual a fonte de entrada
estd enviando energia para a rede elétrica (interruptor s; esta
conduzindo) e outra na qual a fonte estd desconectada da rede
(interruptor s; bloqueado) e o diodo estd em condugdo e o indutor estd
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entregando a energia para a rede elétrica. A Unica diferenca entre o
semiciclo negativo e o positivo, é que no semiciclo negativo o
interruptor, sy, do inversor Push-Pull conduz a corrente elétrica. Nesta
etapa a corrente do indutor flui pelo enrolmento primario B (Primg),
portanto é refletida como negativa no enrolamento secundario. Assim, a
corrente estd em fase com a tensdo negativa da rede elétrica. A Figura
2.3 apresenta estas etapas de operacao.

As equacOes de (2.1) a (2.5) também sdo validas para a operacao
no semiciclo negativo da rede.

O retificador passivo e o0 aerogerador ndo serdo analisados
profundamente neste trabalho, pois estudos mais aprofundados sdo
apresentados em [1], [19] e [20]. Ja a andlise dos conversores é realizada
em detalhes e estd dividida em duas partes: a primeira analisa o
conversor CC-CC Buck e a segunda analisa o inversor Push-Pull com
entrada em corrente.

Figura 2.3 - Etapas de operacdo no semiciclo negativo da rede elétrica.
a) Interruptor conduzindo. b) Interruptor em aberto.
2.3 TURBINA EOLICA GERAR 246

Aerogeradores de pequeno porte sdo comuns, contudo, poucas
marcas nacionais sdo vendidas comercialmente. Com o intuito de
fortalecer a tecnologia nacional, o trabalho foi empregou a turbina e6lica
Gerar 246, fabricada e comercializada pela empresa brasileira Enersud.
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Esta turbina (mostrada na Figura 2.4) possui as caracteristicas descritas
na Tabela 2.1 e é vendida para sistemas isolados, ou seja, ela é
comercialmente conectada a um banco de baterias. Entretanto o trabalho
desenvolvera um sistema para conectar a turbina na rede elétrica.

A turbina Gerar 246 é de eixo horizontal e tem caracteristicas
como: (i) robustez mecanica, (ii) baixo nivel de ruido e (iii) sistema de
seguranca extremamente confiavel [18].

Tabela 2.1- Caracteristicas Turbina Eélica Gerar 246 [18].

Parametros | Valor
Diametro da Hélice 2,46 m
Poténcia a 12m/s 1000 W
Rotacéo a 12m/s 630 rpm
Numero de Pas 3
Torque de partida 0,3Nm
Velocidade de partida 2,2 m/s
Controle de Velocidade Stall
Protecdo contra altas velocidades Active Stall (Controle de

Passo)
Sistema Elétrico Trifésico
Tensdo de Saida (com baterias) 12/24/48/300 V
Alternador Fluxo Axial
Escovas da cabeca giratoria Redundante (duas fases)
Peso Total (Alternador + hélice + cab.
32 kg
Rot.)
. . x Aluminio/ Inox/ Mat.

Material Anti-corroséo Galvanizado
Balanceamento Dinamico

Figura 2.4 — Turbina Eolica Gerar 246.
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2.3.1 Modelo Elétrico da turbina

Uma turbina edlica possui um modelo elétrico composto por um
gerador trifasico com frequéncia e tensBes variaveis, em série com
indutancias. Um modelo elétrico de um aerogerador é apresentado na
Figura 2.5, sendo que as variaveis V, e fy sdo definidas em funcéo das
caracteristicas do vento e da turbina, conforme apresentado em [1].

V. sen(2mf1) I

Figura 2.5- Modelo Elétrido da Turbina Edlica.
24 PONTE DE GRAETZ

A ponte de Graetz é um dos conversores estaticos retificadores
mais utilizados na industria, pois é uma forma robusta de fornecer uma
tensdo de saida continua a partir de um sistema trifasico sem neutro
[21]. A ponte de Graetz com filtro capacitivo é ilustrada na Figura 2.6.

4+

HA L — =

eee

Figura 2.6 - Ponte de Graetz

A ponte de Graetz tem a funcéo de retificar as tensdes de saida do
aerogerador, para fornecer uma tensdo continua ao conversor Buck.

A ponte de Graetz é simples e robusta, contudo, a sua
desvantagem ¢ a distorcdo harmonica imposta na corrente de entrada
pode ter. Entretanto, como o gerador possui indutdncias em série
(estator) de valores elevados, a distor¢do na corrente de saida de
pequenos geradores ndo é significativa e ndo prejudicam a maquina. Em
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[19] sdo apresentados os principais modos de operagdo da Ponte de
Graetz com indutancia série e filtro capacitivo.

A Figura 2.7 apresenta as formas de onda das correntes de
entrada da ponte retificadora quando o sistema proposto esta conectado
aela.

b

la
« /IC

t[s]

Corrente Gerador [A]

Figura 2.7 - Correntes de saida da ponte retificadora.

2.5 CARACTERISTICA DA TURBINA EOLICA E DA PONTE
DE GRAETZ INTEGRADOS

Como neste trabalho a turbina eo6lica ira trabalhar com uma ponte
de Graetz em sua saida foi obtida acurva que relaciona a poténcia
disponibilizada na saida da ponte, em fun¢do da tensdo aplicada a seus
terminais para varias velocidades de vento. Esta caracteristica esta
apresentada na Figura 2.8.

P (W)
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Figura 2.8 - Caracteristica da turbina edlica integrada com a ponte de Graetz.
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2.6 CONVERSOR BUCK

O conversor Buck, também conhecido como conversor abaixador
de tensdo, como o nome sugere, gera um valor médio de tensdo na saida
menor que o valor médio de tensdo na entrada.

Esta topologia, representada na Figura 2.9, possui caracteristica
de fonte de tensdo na entrada e fonte de corrente na saida, o que se
mostrou uma grande vantagem para este projeto. Outra caracteristica
positiva advém do fato de a tensdo sobre interruptores ser igual a tensdo
de entrada, a qual, neste trabalho, ndo é elevada. Além disso, o
interruptor do conversor Buck quando bloqueado, desconecta o gerador
e a rede elétrica.

Uma das grandes desvantagens de se utilizar o conversor Buck
surge pela necessidade de usar um driver isolado para o acionamento do

interruptor.
L
‘D R

S
4
iyl

¥

Figura 2.9 - Estrutura de poténcia conversor Buck convencional.

A andlise da topologia desenvolvida nesta secdo é em relagdo a
estrutura apresentada na Figura 2.10, na qual V; é uma fonte CC e
representa o conjunto gerador e pelo retificador com filtro capacitivo e
i,(t) € uma fonte de corrente senoidal retificada que equivale a entrada
do conversor Push-Pull.

Um dos objetivos desta secdo consiste em apresentar as
caracteristicas do conversor, que o fizeram ser a topologia escolhida
para integrar o sistema. Também é realizada uma andlise qualitativa para
0 dimensionamento de todos 0s componentes necessarios a
implementacdo do conversor.

m N
=] i(t)

Figura 2.10 - Conversor CC-CC Buck - Circuito Equivalente.
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2.6.1 Caracteristica de saida

A determinacdo da caracteristica de saida do circuito equivalente
proposto do conversor Buck é baseada nas curvas de onda da tensdo e da
corrente nos terminais do indutor em um periodo de cumatagdo. Tais
parametros estdo ilustrados na Figura 2.11 e Figura 2.12,

respectivamente.

— 40
DT Tils)

o
e S

AL
S S

Tensdo no Indutor [V

o
S

Figura 2.11 - Tensdo no Indutor.

]L max™=_

L min

Corrente no Indutor [A]

DT. Tt [s]

S

Figura 2.12 - Corrente no Indutor.

Durante a primeira etapa de operagdo do conversor Buck, a fonte
de tensdo de entrada estd conectada a saida pelo indutor transferidno
energia para o indutor e para a carga. Neste intervalo a tensdo sob 0
indutor é positiva e a corrente possui derivada positiva (como visto na
Figura 2.12). A expresséo da tenséo sobre o indutor é dada por

N
Vo= (2.6)
DT,
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Reescrevendo (2.6), tem-se
Al L
d(9)-Ts

VI _VPprl A . Sen(e) = (27)

Durante a segunda etapa de operagdo a tensdo sobre o indutor é
expressa por (2.8).

Vpria - s€N(6) = W

(2.8)

Ai, -
Isolando o termo —=

nas equacdes (2.7) e (2.8) e igualando-
S
as, obtém-se:

IV =V, -5eN(0)]- d(0) =Vpp, -sen(6)-[1-d(0)]  (2.9)
Dessa maneira, pode-se determinar o ganho estatico do conversor

através da equacgéo,

VPpri a Sen(e)

— v

d() = (2.10)

2.6.2 Razdo Ciclica

A caracteristica estatica do conversor Buck depende do angulo 6,
assim, a razdo ciclica do conversor altera-se em um ciclo da rede elétrica
em funcdo de 6 (2.10). A Figura 2.13 ilustra o gréafico que representa
relacdo entre a razdo ciclica e angulo da sendide retificada. A analise da

. ~ s q- ;. T
figura demonstra que o valor da razdo ciclica maxima acontece em 5
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d(0)

max

0 2 ™ [rad/s]

Figura 2.13 — Curva que representa a evolucéo da razdo ciclica em funcdo de 0.

2.6.3 Indutor

O dimensionamento do indutor pode ser realizado com auxilio
das Figura 2.11 e da Figura 2.12. Neste caso, € necessaria apenas a
primeira etapa do periodo de comutacéo para proceder a andlise, no qual
o tempo maximo € dT,. Isolando a indutdncia na expressdo (2.7)

encontra-se,
[Vi _VPpriA -sen(0)]-D Ts

L) = Al
L

(2.11)

Para que o indutor possa operar dentro dos limites estabelecidos
pelo projetista, ele deve ser calculado para atender aos requisitos nas
condicdes criticas, as quais estara submetido. Neste trabalho, foi usado o
valor maximo da razdo ciclica e a tensdo de pico de um dos
enrolamentos do primario. A ondulacdo é geralmente pré-definida,
sendo usual a utilizagdo de um valor entre 1% a 10% da corrente
nominal.

(Vi _VPpriA) ’ Dmax

L=

(2.12)

2.6.4  Esforcos nos Semicondutores

O conversor Buck é composto por dois semicondutores, um ativo
e um passivo. Os esfor¢cos sobre tais dispositivos sdo calculados para
que se tenha o maior nimero de informacgBes para escolher os
componentes do projeto, como também calcular as perdas do sistema.
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2.6.4.1 Esforgos no Interruptor Controlado — s;

De acordo com o modelo proposto na Figura 2.10, a corrente que
circula pelo indutor é apresentada na Figura 2.14. A corrente no indutor

possui valor de pico I, e uma variagéo senoidal retificada em fungéo do
angulo 6. O valor de 1 é definido por

Vig,i |
P, :%, (2.13)
Isolando-se 1, obtém-se:
2P,
lp=—2. (2.14)
VPpriA

\ /\\\\ | /\
\.\ // ‘\\ /’/

\ /
\ /

t[s]
Figura 2.14 — Forma de onda da corrente no indutor.

Segundo a equacdo (2.14) e a Figura 2.14 pode—se escrever a equagao da
corrente no indutor para meio periodo da rede (0< 8 < ).

i, (0)=1,-sen(0), (2.15)

Corrente no Indutor [A]

A corrente que flui pelo interruptor controlado, s;, € a mesma que
circula pelo indutor na primeira etapa, porém comutada em alta
frequéncia. Portanto a corrente no interruptor ativo é definido por

is (6) =i, (6)-d(0). (2.16)

A Figura 2.15 apresenta a forma de onda em s1.
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Figura 2.15 - Corrente no interruptor controlado em meio periodo da rede
elétrica.

Por meio de (2.16), pode se encontrar a expressdo que calcula os
valores eficaz e médio da corrente no interruptor, dado respectivamente,
por:

| . i

Isrms = %\/Isen(e):*d& : (2.17)
i 0
Ip Voo ™

lsmeg =~ [ sen(6)* o (2.18)

! 0

A tensdo a qual o interruptor é submetido é nula quando ele
estiver conduzindo e igual a tensdo de entrada, V;, quando estiver
bloqueado.

2.6.4.2 Esforcos no Interruptor ndo Controlado — D

Uma analise similar a do interruptor controlado, é feita para o nao
controlado. Durante a etapa em que s; conduz, o diodo D permanece
blogueado. Quando s; é comandado a bloquear, o diodo entra em
conducdo. Dessa maneira, pode-se resumir que o interruptor néo
controlado conduz a mesma corrente que circula pelo indutor no tempo
em que o interruptor estiver bloqueado. Portanto, a corrente de D é

in (0) =i, (6) - [L—d(9)]. (2.19)

A tensdo sob o interruptor ndo controlado é similar do interruptor
controlado. Quando o diodo estiver conduzindo a tenséo é nula, quando
estiver bloqueado a tensdo a qual fica submetida é igual a tensdo de
entrada.
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2.6.5 Banco Capacitivo

O sistema proposto tem caracteristica de entrada em corrente no
retificador, pois na saida do gerador edlico hd a presenca de uma
elevada indutdncia. A saida do conversor Buck igualmente tem
caracteristica de fonte de corrente. A Figura 2.16 ilustra tais
caracteristicas.

Push-Pull
.+_
Rede Elétrica

Figura 2.16 — Sistema proposto sem a presenca de capacitores no barramento
CC.

A poténcia média na entrada do sistema é a mesma que a da
saida, quando as perdas sdo desconsideradas. Entretanto, ndo se pode
dizer que a poténcia instantanea da entrada é igual a da saida, pois em
muitos casos a corrente de entrada apresenta uma ondulacdo que nédo
aparece na corrente de saida, causando uma diferenca na poténcia
instantanea transmitida. Para absorver esta ondulacdo e armazenar a
diferenca de poténcia se utiliza, geralmente, um barramento capacitivo,
como mostrado na Figura 2.17.

Push-Pull
+
Rede Elétrica

Figura 2.17 — Sistema proposto com a inclusdo de capacitores no barramento
CC.

A escolha da capacitancia do capacitor de barramento depende da
ondulacgdo de tensdo limite desejada. Caso a ondulagdo seja maior que a
estipulada alguns problemas podem ocorrer, como a tensdo de entrada
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do conversor Buck ser, por alguns instantes, inferior a tensdo de saida do
mesmo, 0 que leva a razdo ciclica a saturacao.

Outro importante parametro para a definicdo do banco capacitivo
é o valor eficaz da corrente que o atravessara. Para valores elevados, a
vida atil do componente fica comprometida e as perdas por condugdo se
tornam maiores.

A corrente que circula pelo barramento capacitivo é composta
pela componente alternada da corrente de entrada e da saida do banco de
capacitores. Como a ondulacdo de corrente no interruptor s1 (saida do
barramento capacitivo) é muito mais significativa que a ondulacdo de
corrente da entrada, apenas essa parcela serd considerada para o célculo
da valor eficaz da corrente no barramento,

loms = \I ISrms2 - ISmed2 : (2'20)

2.7 CONVERSOR PUSH-PULL COM ENTRADA EM
CORRENTE

A topologia basica do conversor Push-Pull esta apresentada na
Figura 2.18. Esta estrutura pode ser considerada como dois conversores
Forward operando de maneira complementar [20].

O conversor Push-Pull é um conversor isolado que possui dois
interruptores comandados alternadamente. Tal topologia, devido a
presenga do transformador, além de isolar o sistema galvanicamente,
permite a utilizacdo de multiplas saidas no secundario, evitando, dessa
maneira, a necessidade do emprego de varios conversores.

Dentre os conversores isolados, o conversor Push-Pull é um dos
mais recomendados para sistemas que processam poténcias entre 500 W
a 2000 W com baixas tens@es, pois os interruptores ficam submetidos ao
dobro do valor da tenséo de entrada [20].

O Push-Pull projetado neste trabalho apresenta algumas
peculiaridades em relacdo ao apresentado em [20]. Primeiramente, o
conversor opera como inversor. Outra diferenca se d& pelo fato de esse
Push-Pull ser alimentado por uma fonte de corrente e ndo por uma fonte
de tenséo.
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Figura 2.18 - Conversor CC-CC Push-Pull tradicional.

2.7.1  Inversor Push-Pull com Entrada em Corrente

Diferentemente do conversor Push-Pull com entrada em tenséo, o
interruptores do conversor Push-Pull alimentado em corrente devem
trabalhar sobrepostos [21]. Neste trabalho o inversor Push-Pull opera
em 60 Hz, o comando para 0 acionamento dos interruptores ativos €
sincronizado com a rede elétrica. As principais funcbes do conversor séo
inverter a corrente e adequar as tensbes de saida do conversor Buck.
Além disto, o inversor isola galvanicamente o sistema da rede elétrica.
O transformador do inversor pode ser projetado para 60 Hz com chapas
de ferro silicio de grdo orientado, 0 que torna-o muito robusto,
entretanto com um volume elevado. A Figura 2.19 apresenta o
conversor Push-Pull utilizado no projeto.

Figura 2.19 - Conversor Push-Pull alimentado em corrente.

2.7.2 Relagdo Transformacéo

A relacdo transformagdo projetada para o sistema é definida pela
tensdo maxima possivel no primario A e no primario B do
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transformador, pois 0 enrolamento secundario esta ligado diretamente a
rede elétrica. Na Figura 2.20 é representada tal conexao.

O limite imposto pelo sistema é a tensdo de entrada do conversor
CC-CC. Como o conversor Buck é um abaixador (a tensdo de saida é
menor que a tensdo de entrada) a tensdo de pico nos enrolamentos dos
primarios do transformador deve ser inferior a tensdo minima de entrada
definida.

Enrolamento

Primario B
" Enrolamento
% — Secundario
=R +
e )
Q2 Rede
Q Elétrica
a

Enrolamento

Primario A

Figura 2.20 — Conexao do sistema a rede elétrica por meio de um transformador
de 3 enrolamentos.

Para o célculo da relagdo transformacédo € utilizado a tensdo de
pico da rede elétrica quando ela estd operando em seu limite inferior,
para garantir a operagdo satisfatoria do sistema para todos os casos.

A Figura 2.21 apresenta as duas formas de ondas necessarias para
a definicdo da relacdo transformacéo, e a expressdo (2.21) apresenta 0s
termos matematicos que descrevem tal situag&o.

Vi —AV, >Vpyi. (2.21)
o = +
s = Vi+AY,
ES G| N
DS A
05
2% 2
£33
2 0 Z
5 &
= O

t[s]

Figura 2.21 - Nivel de Tensédo da Entrada e de Saida do Conversor CC-CC
Buck.

Na secédo 4.3.2. é apresentado um exemplo detalhado sobre como
o transformador é projetado.
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2.7.3 Sincronismo

Para que o sistema funcione como desejado é necessario que a
forma de onda da corrente no indutor do conversor Push-Pull esteja em
fase com a forma de onda da tenséo da rede elétrica.

O sistema estara em fase com a rede elétrica caso os interruptores
do inversor forem comandados com sincronismo com a rede. A cada
momento que a forma de onda da tensdo da rede cruza o zero, o sistema
precisa comandar o interruptor que previamente estava blogueado.

O circuito proposto no trabalho ¢é detalhado na se¢éo 4.4.2.

2.7.4  Esforgos nos semicondutores

O inversor Push-Pull possui dois interruptores comandados com
frequéncia igual a da rede elétrica, 60 Hz. A grande vantagem da
comutacdo dos interruptores em baixa frequéncia é a baixa perda por
comutacdo, estabelecendo que a Unica relevante perda seja por
conducéo.

De acordo com a Figura 2.14, a corrente que circula pelo indutor
fluira pelo interruptor s,, no semiciclo positivo da rede e pelo interruptor
Syp NO semiciclo negativo.

I Semiciclo

positivo da
rede elétrica

(a)

Corrente nos interruptores
do Push-Pull [A]
D

(b) b
Figura 2.22 - Correntes nos interruptores do conversor Push-Pull. a) Corrente
do interruptor s,,. b) Corrente no interruptor sy,

Os valores eficazes da corrente nos interruptores do inversor
Push-Pull sdo obtidos pela integracdo da forma de onda da Figura 2.22
durante meio periodo da rede (0 — ). A expressdo obtida é dada por,
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g, = 1 12 -sen®(0)d o . (2.22)
27

O

Resolvendo a expressao, obtém-se:

|
=2 (2.23)

A tensdo maxima a qual os semicondutores ficam submetidos é
igual ao dobro da tenséo de pico no primario do transformador.

2.7.5 Snubber Passivo Dissipativo

Os interruptores do conversor Push-Pull precisam de um circuito
grampeador, snubber, devido as indutancias de dispersdo existentes no
componente magnético e ao fato de a entrada do inversor ser em
corrente.

Snubbers ou circuitos grampeadores sdo circuitos eletrénicos
colocados em conversores estaticos de poténcia, com funcdo de
controlar os efeitos geradores pelas indutancias parasitas do circuito.

Os snubbers podem ser passivos ou ativos: 0s passivos, como 0
préprio nome sugere, sdo circuitos grampeadores que S&0 COmMpOstos
apenas por componentes passivos, como resistores, diodos, capacitores e
indutores. Os ativos além dos componentes passivos, sdo também
compostos por transistores, por exemplo. Os circuitos grampeadores
ativos sdo geralmente mais complexos de serem implementados.

Outra divisdo existente entre os grampeadores é em relacdo ao
destino final da energia armazenada no préprio. Grampeadores
dissipativos dissipam toda a energia armazenada em um resistor,
enquanto os regenerativos transferem a energia armazenada para a fonte
de entrada ou para a carga.

Neste projeto foi implementado um grampeador passivo
dissipativo para a prote¢do dos interruptores do inversor Push-Pull, os
quais sdo submetidos a elevados niveis de tensdo decorrente das
indutdncias de dispersdo do transformador. Outro motivo para a
utilizacdo de um circuito grampeador é o fato de os pulsos para
comando dos interruptores do inversor serem sobrepostos, devido a
fonte de corrente de entrada. Caso os comandos ndo sejam sobrepostos,
havera sobretensdes nos semicondutores e 0 grampeadores protegera. A
escolha por este grampeador se deu pela simples implementagéo e pelo
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custo reduzido. Deve-se ressaltar que o grampeador sO atuard na
comutacdo dos interruptores, ou seja, na frequéncia da rede elétrica.
Portanto, mesmo sendo dissipativo, as perdas no grampeador serdo
reduzidas.

A Figura 2.23 apresenta o circuito elétrico do snubber utilizado
no projeto. Os calculos para o dimensionamento dos componentes
podem ser encontrados em [22].

Figura 2.23 - Snubber Passivo Dissipativo.
2.8 CONCLUSAO

O capitulo 2 apresentou as etapas de operacdo do sistema
completo e uma analise quantitativa dos conversores envolvidos no
processamento de energia do aerogerador. Os modos de operagdo para
comutacdo do sistema foram apresentados e as equacgBes de projeto
desenvolvidas. Assim, a analise do circuito de poténcia foi concluida.

Verificou-se que a topologia empregada é simples, apresentando
apenas quatro etapas de operacdo. Constatou-se que a arquitetura do
sistema é composta por conversores conhecidos na literatura o que
facilita o estudo do trabalho proposto.
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3 CONTROLE
3.1 INTRODUCAO

Em um sistema composto por conversores estaticos é de extrema
importancia a utilizacdo de um ou varios controladores, para que 0
projetista tenha um dominio maior sobre 0 comportamento das variaveis
de interesse.

Um exemplo no qual a utilizagdo do controle necessaria é quando
0 sistema apresenta uma entrada com comportamento variavel ao longo
do tempo, como um aerogerador. Sistemas e6licos apresentam variagdes
em sua entrada devido a alterag@es nos ventos, 0 que exige um sistema
de controle para garantir a operacdo adequada e extrair a maxima
poténcia e transferi-la para a rede elétrica.

Neste capitulo serd apresentada a proposta e a implementagéo das
malhas de controle utilizadas neste trabalho. O controle do sistema
proposto deve ser capaz de controlar a corrente que flui pelo indutor de
saida e, consequentemente, a corrente injetada na rede elétrica, e
também garantir que a tensdo do barramento capacitivo permaneca
constante para diferentes variagdes na entrada, ou seja, extrair uma
poténcia proxima da maxima que o gerador pode fornecer.

3.2 CONTROLE DO SISTEMA

Em um sistema edlico, de alta ou de baixa tensdo, geralmente é
necessario um sistema de controle para garantir que a maxima poténcia
elétrica seja extraida da energia cinética contida nas massas de ar em
movimento.

No sistema proposto, o sistema de controle para adquirir a
maxima poténcia é realizado através da imposicdo da tensdo do
barramento CC (entrada de conversor Buck). Tal abordagem sé é
possivel de ser realizada devido as caracteristicas da turbina escolhida.
A Figura 3.1 apresenta a poténcia elétrica disponivel pela variacdo da
tensdo no barramento capacitivo para algumas velocidades do vento [1].
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Figura 3.1 - Poténcia elétrica disponivel na saida da ponte retificadora em
funcéo da variagdo da velocidade do vento.

As curvas mostradas na Figura 3.1 mostram uma regido entre 60
e 80 V na qual a poténcia elétrica disponivel ¢ maxima para a maioria
das velocidades de vento. Assim, foi decidido que o controle fixara a
tensdo de barramento em 70 V e, desta maneira, a poténcia elétrica
gerada pelo gerador da turbina e6lica sempre estard na, ou préxima da
méaxima poténcia. Desta forma, o sistema de controle torna-se simples e
robusto e extraindo sempre uma poténcia proxima a maxima disponivel.

Com o intuito de conectar o aerogerador na rede elétrica é
necessario injetar uma corrente em fase com a tensdo da rede elétrica.
Para atender esta necessidade, foi implementado uma malha de controle
que regula a corrente do indutor de saida do conversor Buck. Esta malha
tem como objetivo garantir que a corrente do indutor siga a referéncia de
uma onda senoidal retificada, em fase com a tensdo da rede elétrica. A
Figura 3.2 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle
utilizado no trabalho. O diagrama apresenta duas malhas, uma malha
interna, que controla a corrente, e uma malha externa, que controla a
tensdo. A malha de controle de corrente opera em uma frequéncia de
cruzamento elevada, o que a torna uma malha rapida. O oposto ocorre
com a malha de tensdo, a qual a frequéncia de cruzamento é baixa,
tornando-a uma malha mais lenta. E importante que a velocidade das
malhas sejam diferentes para que sejam desacopladas dinamicamente
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COHPIMH G,(s)T{Gm Vo(s)

Figura 3.2 - Diagrama de blocos das malhas de controle do conversor Buck.
3.3 MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE

A malha para controle da corrente é a responsavel por controlar a
corrente de saida do conversor Buck e, consequentemente, a corrente de
saida do inversor Push-Pull. Portanto, ela regula a forma da corrente
injetada na rede elétrica.

Ao se medir a corrente do indutor do conversor Buck, a qual se
deseja controlar, por um sensor de corrente com ganho ki, e comparar
com a referéncia de corrente, um erro de corrente ndo compensado €
gerado, conforme (3.1).

€rev = iref - I<i 'iL (3.1)

Este erro ndo compensado ¢ aplicado no compensador de corrente
Ci(s), gerando um sinal de erro compensado que ao ser aplicado no
modulador PWM, determinara o sinal de comando dos interruptores. O
diagrama de blocos que representa a malha de corrente é apresentado na
Figura 3.3.

i"/(‘ﬁ@{ C(s) H{PWM G(s) 4w

[k |
L5

Figura 3.3 - Diagrama de blocos da malha de controle da corrente.

O ganho do modulador PWM ¢ determinado de acordo com a
tensdo dos sinais da portadora (Vp,;). Uma analise matemética para
obtencdo do valor do ganho do modulador é encontrada em [24] e é
expressa por:

1

thri

PWM = (3.2)
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onde, Vp,; representa o valor de pico do sinal dente de serra da

portadora.

A fim de encontrar o compensador que controle de maneira
desejada a corrente do indutor, resta encontrar 0 modelo da planta do
conversor, G;(s), que relaciona a corrente conduzida pelo indutor com a
razdo ciclica.

3.3.1 Modelagem da planta de corrente

A malha de controle de corrente recebe a referéncia de corrente
do produto entre o sinal de erro compensado da malha de tensdo e a
componente senoidal retificada sincronizada com a rede elétrica,
conforme mostrada na Figura 3.2. O sinal de erro compensado desta
malha é aplicado no modulador PWM e, assim, determina a razdo ciclica
do interruptor. Portanto, é necessario encontrar uma funcdo de
transferéncia que relacione a corrente do indutor com a razdo ciclica e,
para isto, algumas consideracOes devem ser feitas:

e A frequéncia de comutagdo ( fi) é muito maior que a

frequéncia da rede elétrica ( f ).

e O comportamento do sistema é analisado no semiciclo da
rede elétrica é positivo.

* Atensdo de entrada (V; ), a tensdo no primario A (V;,)
e no primario B do transformador (V ;) séo
consideradas constantes em um periodo de comutacao.

As consideracOes feitas sdo traduzidas no circuito equivalente da
Figura 3.4. A equacéo (3.3) expressa a tensdo de entrada do circuito.

Y'Y\
+ V, -
DV, V.

Figura 3.4 - Circuito Equivalente levando em consideracdo as restrigdes para o
projeto do compensador de corrente.

VD=V, +V

(3.3)

priA
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O comportamento do circuito no dominio do tempo é definido

por
V@=L 9Oy »
dt
Aplicando uma pequena perturbacao:
d[l, +Ai (t
V,[D+Ad(t)] =% L+Via (3.5)

Linearizando e aplicando Laplace, encontra-se a funcdo de
transferéncia do modelo da planta de corrente (3.6):

Ai(s) _V; (36)
Ad(s) sL '

Uma simulag&o para validar a planta encontrada foi realizada e as
formas de onda da corrente no indutor, obtidas com o modelo da planta
e 0 circuito comutado estdo apresentadas na Figura 3.5.

t[s]
Figura 3.5 - Validagdo do modelo da planta de corrente.

3.3.2 Projeto do Compensador de Corrente

O compensador de corrente serd projetado no dominio da
frequéncia.

De acordo com a Figura 3.3, a funcdo de transferéncia de lago
aberto ndo compensado é obtida por:
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FTLA o =PWM -G;(s) ;. (3.7)

A funcdo de transferéncia de lago aberto ndo compensada
apresenta um polo na origem, contudo, as resisténcias intrinsecas do
circuito, que foram desprezadas na modelagem, deslocam este polo para
fora da origem.

Assim, um controlador que poderia ser empregado na malha de
corrente € o compensador Proporcional-Integral (Pl), o que garante
seguimento com erro nulo ao degrau e seguimento com erro constante a
uma referéncia em rampa. Sendo a referéncia de corrente uma senoidal
retificada, porém em baixa frequéncia, o sistema também apresentaria
erro constante ao seguinte da referencia de corrente. A expressao deste
compensador é dada por;

Ci(5) =ky (38)

O controlador da fungdo de transferéncia (3.8) foi utilizado na
analise teorica para fins didaticos, a qual esta apresentada no Apéndice
A e detalhada em [24].

Outra opcdo para 0 controlador da malha de corrente é o
compensador avango-atraso, 0 qual garante estabilidade e oferece um
erro ao seguimento da referéncia de corrente. Esta estrutura pode ser
usada, pois erros em regime permanente da malha de corrente séo
compensado pela malha externa de tensdo para manter o equilibrio de
poténcia. O emprego de um controlador avango-atraso permite a
utilizacdo do circuito integrado CI3854, o que torna a implementacéo do
controle muito simples e, por isto, é a escolhida deste estudo.

3.4 MALHA DE CONTROLE DE TENSAO

A malha de controle da tensdo de entrada é a responsavel por
manter a tensdo no barramento CC constante e, assim, extrair a maxima
poténcia ou um valor préximo da maxima poténcia elétrica disponivel

no aerogerador. A referéncia de tensdo, Vs, € um valor continuo,
definido em projeto.

A leitura da tens@o de entrada é realizada por meio de um sensor
de tensdo de ganho k,, composto de um divisor resistivo posto em
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paralelo com o banco capacitivo. O calculo do erro da malha de tenséo é
expresso por:

€oci :Vref - kv 'Vi (3.9)

O controlador C, compensa o sinal de erro e o resultado é

multiplicado por uma componente senoidal retificada para gerar a
referéncia de controle da corrente. A Figura 3.6 ilustra o diagrama de
blocos das malhas de tensdo e de corrente.

Vavavs
, V,(s)
Vi s O~ CO) HPIWMAG(S) T{G, (s)
(£ ]
{kJ
Figura 3.6 — Diagrama de blocos das malhas para controle da tensdo e da

corrente.

A obtencdo do modelo da planta e o projeto do compensador de
tensdo exigem duas simplificacBes do diagrama de blocos apresentado
na Figura 3.7. Uma das simplificacbes no diagrama é baseada na
obtencdo da funcdo transferéncia de lago fechado da malha interna de
corrente. Uma analise desta mesma simplificacdo pode ser encontrada
em [24], sendo que a equagdo (3.10) apresenta o ganho que a malha
interna representa em baixa frequéncia.

FTMI, =k, =1/k; (3.10)

A outra simplificacdo se da em relacgdo ao ganho do
multiplicador., que realiza a multiplica¢&o entre o erro compensado e o
sinal senoidal retificado. O resultado gera o sinal de referéncia de
corrente, que é expresso por:

sen_ref * (3- 11)

Reescrevendo g,  de outra maneira:

ref =€

Isen_ref =K ’Vpsecsen(wt) ) (3.12)

onde, Vp,, € o valor da tenséo de pico da rede elétrica.
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De acordo com [25], o sinal do erro compensado é continuo,
entretanto o sinal de referéncia é senoidal, logo, ndo linear. Para
encontrar um modelo linear desta multiplicagdo, foi utilizado o valor
médio do sinal de referéncia da corrente, dado por

Vpsec 0.9
J2
Definindo um valor adequado de K, é possivel a obtencdo de um

ganho unitério para o multiplicador, resultando em um novo diagrama
de blocos apresentado na Figura 3.7.

|
ref K. (3.13)
e(.‘,V

k,,,,- '—'|G\(S) V:(S)

[7]
K]

Figura 3.7 — Diagrama de blocos simplificado da malha de tensao.
Para o projeto do compensador de tensdo é necessario o0 modelo
da planta de tensdo, G, (S), que relaciona a tensdo V;(s) com a corrente

1. (s).
3.4.1 Modelo da planta de tensao

A modelagem proposta para a planta de tensdo esta voltada a
obtencdo de uma representagdo por valores médios da tenséo de entrada
em relagdo a corrente no indutor, ja que esta € imposta pela malha de
controle de corrente.

O circuito elétrico equivalente para 0 modelo por valores médios,

que representa a tenséo de entrada do conversor Buck, V;, e uma fonte
de corrente alternada na saida, I, , é ilustrada na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Modelo para planta de tenséo de saida.

Analisando o circuito da Figura 3.8, obtém-se a seguinte equacao,
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av, .
Gt =iL®)-D. (3.14)

Aplicando uma perturbacéo em (3.14), tem-se:
. A+ Av O]
dt

Linearizando e aplicando a transformada de Laplace na equacdo
(3.15), obtém-se:

=D [l +Ai_(t)]. (3.15)

Av,(s) -D
- =— (3.16)
Ai (s) sC
onde D é o valor médio da razéo ciclica e é dado por:
D
D=0,9 - —M& 3.17
2 3.17)

O célculo para o valor de D € apresentado na secéo 2.5.2.
Apo6s a obtencdo do modelo da planta de tensdo, alguns pontos
devem ser ressaltados:

e O barramento capacitivo fornece energia ao sistema
apenas na etapa de operagdo, na qual o interruptor ativo
estiver conduzindo.

e Hauma relacdo inversamente proporcional entre a tensdo
do barramento e a corrente no indutor. Quando uma
variacdo positiva ocorre na corrente do indutor, uma
varia¢do negativa ocorre na tensdo de entrada.

e Nao houve uma perturbacdo na razdo ciclica, pois esta é
considerada constante no modelo de valores médios.

3.4.2 Projeto do Compensador da Tensao de Entrada

A escolha da estrutura do compensador de tensdo é feita através
de uma analise da planta. Um dos métodos para desenvolver esta anélise
é usar o dominio da frequéncia e este foi escolhido no projeto. A funcéo
de transferéncia de laco aberto ndo compensada é descrita como:

FTLAm (S) = kmi ) Gv (S) ’ kv J (3.18)
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sendo:

R (3.19)
sC

A planta apresenta um polo na origem, exatamente como a planta
da malha de corrente. A mesma analise inicial é aplicada para este caso.
Devido ao fato de as resisténcias intrinsecas terem sido desprezadas é
necessaria a utilizacdo de um compensador com polo na origem, para
garantir erro nulo. Entretanto, para a malha de tensdo é necessaria a
adicdo de um filtro passa-baixa (um polo) ao compensador, para
proporcionar atenuagdo de ruidos em altas frequéncias. Desta forma, a
estrutura final do controlador de tensdo é um P1 com filtro.

O compensador proporcional-integral, Pl, apresenta uma faixa de
atenuagdo de 20 dB/década até a frequéncia do zero wz e, a partir dela,
todas as componentes recebem ganho constante [24]. A presenca do
polo do filtro adiciona uma atenuacao assint6tica de 20 dB/década acima
da sua posic¢do, 0 que aumentara a capacidade do compensador de filtrar
ruidos. Com a adicdo do compensador de tensdo a funcdo de
transferéncias compensada é expressa por:

FTLA.(s)=C,(s)- FTLA_(s) (3.20)

Sendo a funcdo transferéncia do compensador de tensdo, C, (S),
dada por:

C.(s) =k F@) (3.21)
s(s+a,,)

O célculo para a determinacdo dos valores de ganho, do zero e
dos polos estad apresentado no Apéndice B, assim como imagens do
diagrama de Bode do sistema antes e depois da compensac&o.

Pela expressdo (3.19), verifica-se que a planta da malha de tensdo
€ negativa, ou seja, quando h& uma variacdo positiva em uma das
variaveis da planta a outra sofre uma variacdo negativa. Quando a
poténcia elétrica disponivel no gerador se eleva, seria natural a tensdo do
barramento CC se elevar, entretanto 0 que acontece é um aumento da
corrente no indutor e uma leve reducdo no barramento CC para que 0
sistema continue operando ao ponto de maxima poténcia.
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Para compensar esse sinal negativo da planta, a malha de tenséo é
realimentada negativamente, como apresentado na Figura 3.9. Os
calculos matematicos para a obtencdo dos componentes do compensador
de tensdo estdo apresentados no Apéndice C.

sensor
O

o
Vn’/

compensado

Figura 3.9 — Controlador PI com filtro da malha de tenséo.

Uma simulagéo para validar a planta de tensdo encontrada foi
realizada e formas de onda da tensdo no barramento CC e da corrente no
indutor para o sistema modelado e para o sistema elétrico foram
levantadas e estdo apresentadas na Figura 3.10. Observa-se que 0
controle apresenta o comportamento descrito anteriormente, de que uma
variacdo positiva em uma das varidveis acarreta em uma variacdo
negativa na outra.

O modelo da planta de tensdo reproduz corretamente a tensao
de barramento do sistema, o que valida a funcdo de transferéncia
encontrada.
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Modelo Planta de

Tensao
Planta dc/ \ ‘

Tensao
t[s]

a)

Planta de i
C 01'1‘01110 / Modelo Planta de

Corrente

Figura 3.10 - Validag&o da planta de tenséo.

3.5 IMPLEMENTACAO DO COMPENSADOR DE CORRENTE:
Cl1 3854

Afim de simplificar, tornar o sistema mais robusto e com baixo
custo econdmico, o controle utilizado nesse projeto se fez com o circuito
integrado 3854. Este Cl é muito utilizado em sistemas que realizam
correcdo de fator de poténcia ativo e apresentou uma resposta
satisfatdria para o controle requerido nesse trabalho.

3.5.1 Detalhes da conexéo usada no Cl 3854

A Figura 3.11 apresenta o diagrama do circuito integrado 3854, o
qual foi utilizado para realizar o controle do trabalho proposto.



75

VAOQUT  MULTOUT CAOQUT PKLIM

IBENSE cr RASET

Figura 3.11 — Diagrama de blocos do CI 3854 [23].
As funcgdes, ajuste e comentarios das principais entradas e
saidas (pinos) do Cl sdo descritas na sequéncia:
e Pino 1 — Referéncia;

e Pino 2 — Conectado a tensdo negativa do sensor de
corrente;

Os resistores externos ao pino 2 séo configurados de maneira a
definir a corrente méxima que serd processada pelo conversor [23]. A
Figura 3.12 apresenta a rede de resistores conectada ao pino 2.

Figura 3.12 — Rede de resistores conectada, aos pinos 2,5 e 9 para ajuste da
malha de corrente.
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e Pino 3 — Resultado da comparacdo entre o pino 5 e a
leitura de corrente do pino 4;

O Pino 3 é a saida de um amplificador operacional e contém o
sinal de erro compensado da malha de corrente. Este sinal é aplicado ao
modulador PWM para que a corrente correta seja obtida. A rede de
resistores e capacitores conectados ao pino 3 € exibida na Figura 3.13.
Os elementos Ccz, Kz e Ccz implementam o controlador de corrente.

A estrutura apresentada na Figura 3.13 é a de um compensador
avango-atraso de fase, o qual foi escolhido por ter uma boa resposta em
regime transitdrio e estabilidade, mas principalmente por se adequar ao
CI3854. Embora o compensador ndo apresente um polo na origem o
sistema funciona adequadamente.

CI 8354

Figura 3.13 — Rede de componentes conectados aos pinos 3 e 4 do controlador
da malha de corrente.

e Pino 4 — Entrada inversora do amplificador de corrente;
e Pino 5 - Saida da multiplicac&o do pino 6, 7 e 8;

Na saida do pino 5 é conectado um resistor em série de alta
resisténcia similar ao que € utilizado para a leitura da corrente. Tal
configuracdo é realizada para que o amplificador de corrente se
comporte como um amplificador diferencial, rejeitando o modo comum
[23]. Esta configuragdo estd ilustrada na Figura 3.12 (Pino 2).

A equacdo (3.22) apresenta a multiplicacdo que ocorre
internamente no circuito integrado definido por
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A-B
sendo, A o valor do pino 7, B o valor da porta 6 e C o do pino 8. Este
bloco é responsavel em fazer a multiplicagdo do sinal de erro
compensado da malha de tensdo pelo sinal senoidal retificado, o que
gera a referéncia da malha de corrente. O fator C € usado para ajustar o

valor maximo de pico da referéncia de corrente. Detalhes sobre a
multiplicacdo sdo ilustrados na Figura 3.14.

X , (3.22)

sy T e ] }
7,5V CI8354 |
L i
i aa) i
g3 |
. " i

Figura 3.14 — Multiplicador do C13854.

e Pino 6 — Entrada do sinal de referéncia do controle de
corrente;

No pino 6 é imposto um sinal em corrente senoidal retificado
que define o formato senoidal da referéncia de corrente. Esta corrente
senoidal pode ser gerada por um circuito auxiliar que, conectado ao
terminal por uma resisténcia, Rac, limita o pico da corrente em 400 pA.
A Figura 3.15 apresenta o sinal de referéncia do pino 6.

L. (A)

piné

0.0004

0.0002

0

0

Figura 3.15 — Sinal em corrente aplicado ao pino 6 para gerar a referéncia
senoidal da malha de corrente.

E aconselhavel a utilizagdo de um resistor, Rgr, com um quarto
do valor de Rac, entre 0s pinos 6 e 9. Esta configuracdo faz com que a
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corrente tenha uma minima distorcdo de cross-over [23]. O circuito
auxiliar utilizado neste projeto para a geracdo do sinal senoidal
retificado ¢é apresentado no Capitulo 4. A Figura 3.16 ilustra a conexédo
externa do pino 6.

7,5V

v

Figura 3.16 — Rede de resistores dos pinos 6 e 9.
e Pino 7 — Saida do amplificador de tenséo;

No pino 7 foi conectado o compensador de tensdo apresentado na
Figura 3.9.

e Pino 8 — Tensdo RMS de linha;

Neste projeto foi definida a utilizagdo de uma tenséo fixa no
pino 8 de 2,5 V, 0 que garante que o controlador opere sem saturacao.

e Pino 9 — Sinal de tensédo regulado em 7,5 V (Modelo CI
3854N);

O pino 9 é a saida da tenséo de referéncia, 7,5 V, do integrador.
Tal saida é capaz de fornecer 10 mA para circuitos adjacentes [23].

e Pino 10 — Sinal habilitador;

Este pino permite desabilitar o controle. Para ndo usar esta
funcéo é conectado, entre os pinos 10 e 15, um resistor de 22 kQ. Tal
configuragdo € apresentada na Figura 3.17.
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CI 8354

Figura 3.17 — Conexao entre os pinos 10 e 15.
e Pino 11 — Entrada do sensor de tensdo;

O pino 11 ¢ a entrada do sensor de tensdo, entretanto, como o
projeto utiliza um compensador de tensdo externo, este pino é curto
circuitado com o pino 9, a fim de formar um circuito buffer com o
amplificador operacional.

e Pino 13 — Soft Start;

Como mencionado anteriormente, a tensdo de referéncia
utilizada é de 7,5 V. Para que se possa obter esse nivel de tensdo no pino
9 é necessario que o pino 13 fique desconectado [23].

e Pinos 12 e 14 — Oscilador;

Nos pinos 12 e 14 foram conectados um resistor e um capacitor,
respectivamente. Tais componentes configuram a frequéncia do PWM
de acordo com a equacdo (3.23). A Figura 3.18 apresenta o sinal da
portadora, com frequéncia constante e igual a projetada.

(125
"R, -C,

(3.23)

set
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Pin 14 (V)
75

0 t(s)

Figura 3.18 — Portadora do PWM do C13854 disponivel no pino 14.
e Pino 15 — Alimentacéo;

O CI 3854 necessita de uma fonte de tensdo estavel conectada
ao pino 15, que consiga injetar no minimo 20 mA acima de 17 V, para
gue possa operar normalmente, Figura 3.16.

e Pin 16 — Saida do PWM;

A saida do CI3854, estando ele alimentado adequadamente, é
grampeada em 15 V. De acordo com [23] a resisténcia de gate minima
necessaria € de 5 Q. A Figura 3.19 apresenta o sinal de saida simulado
do pino 16, quando o sistema ja se encontra em regime permanente.

| ‘ |

Pin 16 (V)
15

|
: |

Figura 3.19 — Sinal de comando do interruptor de poténcia fornecido pelo pino
16.

Os componentes utilizados em um exemplo de projeto que utiliza
0 CI3854 séo apresentados na Tabela 3.1. Os sinais de erro compensado
de tensdo e de corrente, em regime permanente sdo ilustrados na Figura
3.20.
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A Figura 3.21 apresentada a resposta das variaveis controladas ao
ser simulado um degrau na velocidade do vento.

Tabela 3.1- Valores de um projeto exemplo para os componentes empregados
na configuracdo do CI13854.

Componentes Valor
Rpk1 10 kQ
Rpkz 1,333 kQ
Rmo 4 kQ
Rei 4 kQ
R, 200 kQ
Ce 331 pF
Cep 33 pF
Rac 750 kQ
Rref 180 kQ
Rena 22 kQ

o 3.2nF
Ces 1nF
Rset 15kQ
Cp9 1uF
Controle

de tensdo \

Controle
de corrente

/

t [s]

Figura 3.20 - Sinal de controle das malhas de tensdo e corrente em regime
permanente.
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Figura 3.21- Resposta das variaveis controladas para um degrau na velocidade
do vento.
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3.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as duas malhas de controle
necessarias para a realizacdo do sistema proposto. Inicialmente foi
exibida a curva de poténcia do aerogerador utilizado, e apds foi
explicado como seria realizado o rastreamento de poténcia maxima.
Ap0s esta primeira etapa, as duas malhas, com as respectivas plantas e
projetos de compensadores foram apresentados. Por fim, foi exposta
uma tabela com os valores de todos os componentes utilizados na
confecgdo do protétipo.

Verificou-se que os compensadores necessarios para a realizagdo
do controle do sistema sdo simples e muito usuais. Notou-se também
gue o controle do sistema operou satisfatoriamente em simulagdes
realizadas.
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4 PROJETO DO SISTEMA
4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o projeto, o desenvolvimento e a
implementacdo de um prot6tipo do sistema proposto, com 0 intuito de
validar os estudos realizados nos capitulos antecessores.

Também sdo projetados e implementados os circuitos auxiliares
tais como fonte externa, sincronismo com a rede elétrica, referencia de
corrente e circuito grampeador passivo dissipativo, necessarios para a
operacdo do conversor.

4.2 ESPECIFICACAO DO PROJETO
O protdétipo foi desenvolvido para atender as especifica¢des da
Tabela 4.1, com intuito de conectar a microturbina GERAR 246 da

empresa Enersud de 1000 W a rede elétrica de distribuicdo em Santa
Catarina (220 V).

Tabela 4.1- Especificacéo do projeto

Parmetros | Valor
Poténcia nominal (P,) 1000 W
Frequéncia de comutacéo ( f; ) 24 kHz
Tenséo eficaz no barramento capacitivo (V;) F{'AY/
Ondulacéo da tensdo no barramento (AV;) 10%
Valor eficaz da tenséo de saida (V, ) 220V
Valor eficaz da tensdo nos enrolamentos secundario
e terciario do transformador (Vg / Vier) BV
Valor eficaz da tensdo no enrolamento primario do
transformador (V) 220V
Corrente de pico no indutor (1) 42,8 A
Ondulagdo da corrente no indutor (Ai, ) 5%

4.3 PROJETO DOS COMPONENTES UTILIZADOS
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4.3.1 Indutor

A fim de definir uma indutdncia minima que atende a
especificacdo de ondulacdo de corrente maxima em um semiciclo
completo da rede elétrica, foi levantada a curva presente na Figura 4.1, a

qual apresenta a variagdo da indutancia para cada angulo & da tenséo da
rede.

Sendo a razdo ciclica uma fungdo do angulo © em um semiciclo
da rede, ao promover uma variacdo do angulo 6, encontra-se um valor
de indutancia necessaria em cada angulo © para atender a especificacéo
de 5% de ondulacéo de corrente. O valor da indutancia em funcéo de 0
é ilustrado na Figura 4.1, na qual é possivel definir que 0 maximo valor

, . . N T
necessario de indutancia ocorre em Z .
500p
400y

300y

Indutancia [H]

200y

100

0

0 /2 T
Angulo 0 [rad]

Figura 4.1- Variacdo da indutancia em funcao do angulo 6.

T
B rnax =Z 4.1)
Substituindo as varidveis expostas em (2.12) pelos valores
fornecidos na subsecdo 4.2 e em (4.1), se encontra o valor minimo da
indutancia que atenda os limites de projeto.
O indutor foi especificado e encomendado na empresa
BLUTRAFOS. Ele foi projetado com chapas de ferro silicios de grdo
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orientado (ideal para baixa frequéncia), por sua maior componente ser
em 60 Hz. A Tabela 4.2 mostra os principais parametros do indutor e
uma imagem do componente é apresentada na Figura 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros Indutor.

Pardmetros | Valor
Indutancia 0,48 mH
Frequéncia 60 Hz
Resisténcia Série 10 mQ
Dimensdo (cm) 9,5x8x4,3
Peso 2,5 kg

Figura 4.2 - Indutor utilizado no projeto.

4,3.2 Transformador

A relacdo de transformacgdo do transformador foi definida em
funcdo da tensdo de entrada do conversor Buck (Barramento DC-Link) e
da tensdo da rede elétrica, como discutido no subcapitulo 2.6.2. A tenséo
no barramento foi ajustada em 70 V em funcdo das caracteristicas do
aerogerador GERAR 246.

O projeto também considera a ondulagdo de tensdo no
barramento capacitivo, a qual foi definida em 10% do valor médio
definido. Portanto a ondulacéo devera ser de 7 V para a tensdo nominal.
Assim a tensdo minima de entrada do conversor Buck sera de 63 V.

De acordo com o Mddulo 8 — Qualidade de Energia do
Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
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Nacional (PRODIST), para pontos de conexdo em Tensdo Nominal
igual a 220 V, a faixa de variacdo da tensdo de leitura para diferentes
niveis da tensdo de atendimento é apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Limites das tensBes de atendimento permitidas [31].

Tensdo de Faixa de Variacdo da Tensdo de
Atendimento (TA) Leitura (TL)
Adequada 201 <TL <229
Precéria 189< TL <201 ou 229< TL<233
Critica TL<189 ou TL>233

Assim foi definido o nivel médximo e minimo aceitavel de tensdo
no terciario do transformador.

Vjin =189 V (4.3)

A fim de estabelecer uma margem de segurancar para 0
conversor, o valor eficaz da tensdo nos enrolamentos primario e
secundério foi de 33 V. Dessa maneira, mesmo com tensdo da rede
elétrica de 233 V (tensdo de nivel precario superior), o pico da tensao
nos enrolamentos primario e secundario ndo ultrapassara 50 V. Sendo
assim, no pior caso, havera 70 V na tensao de entrada do conversor Buck
e 50 V de pico na saida, fato que respeita a caracteristica do conversor
Buck de ser abaixador.

A Tabela 4.4 apresenta os parametros do transformador utilizado.
Devido ao fato de o transformador ser de baixa frequéncia, sua
confeccgdo foi feita pela empresa BLUTRAFOS. A Figura 4.3 mostra o
transformador utilizado na construcéo do protétipo.

Tabela 4.4 - Paramentros Transformador.

Parmetros | Valor
Poténcia processada 1200 VA
Valor eficaz da tens&o no secundério 220V
Valor eficaz da tens&o no primario A 33V
Valor eficaz da tenséo no primario B 33V
Indutancia de dispersdo do enrolamento secundario 1mH
Indutancia de Dispersdo do enrolamento primario A 0,5mH
Indutancia de Dispersao do enrolamento primario B 1,5mH




87

Indutincia magnetizante 361,3 mH
Resisténcia do enrolamento secundério 0,3Q
Resisténcia do enrolamento priméario A 1,4Q
Resisténcia do enrolamento primario B 2,5Q

Frequéncia 60 Hz
Rendimento 93,2%
Dimens&o (cm) 18,5x15x12

Peso 12 kg

Figura 4.3 — Transformador de trés enrolamentos utilizado no protétipo.
4.3.3 Barramento Capacitivo (DC-Link)
O barramento capacitivo exige algumas discussdes, pois

tecnologias diferentes de capacitores podem ser empregadas; 0s
eletroliticos ou os de polipropileno.

4.3.3.1 Capacitores Eletroliticos
Um capacitor eletrolitico é um dispositivo que usa um eletrolito

(um liguido condutor iénico), como uma de suas placas para se alcancar
uma maior capacitancia por unidade de volume. A grande capacitancia
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de capacitores eletroliticos os torna particularmente adequados para o
armazenamento de grandes quantidades de energia. Atualmente sdo
largamente utilizados em fontes de energia, e interligando as fases de
amplificadores nas frequéncias de audio [26].

Os capacitores eletroliticos sdo componentes de menores
volumes, de custo reduzido, porém com vida Util de pequena duracéo.

4.3.3.2 Capacitores de Polipropileno

E o mais popular entre os capacitores de filme, os quais possuem
uma pelicula pléstica isolante como dielétrico. Os capacitores de
polipropileno possuem capacitancias precisas, cujo valor ndo varia com
a temperatura de operacdo.

Os capacitores de polipropileno, diferentemente dos eletroliticos,
possuem maior volume para mesma tensdo e capacitancia e tem um
custo mais elevado, entretanto, a vida atil é consideravelmente mais
longa.

Neste projeto foram comparados dois barramentos, um formado
por capacitores eletroliticos e um com de polipropileno. A escolha
baseou-se no critério custo, portanto, a opcédo de capacitores eletroliticos
foi escolhida. A Figura 4.4 mostra uma foto do barramento com
capacitores eletroliticos utilizado no prot6tipo. Salienta-se que a opgéo
dos capacitores de polipropileno apresenta uma vida Util maior, o que
torna atraente para aplicacfes em energias renovaveis. Assim, ela ndo
deve ser descartada, e sim, discutida em projetos futuros.

Figura 4.4 — Barramento capacitivo.
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4.3.3.3 Calculo da Capacitancia Total do Barramento

A definicdo do valor minimo de capacitancia necessaria no
barramento CC é baseado na andlise do modelo médio no periodo da
rede, mostrado na Figura 4.5, que representa a corrente injetada pelo
gerator (l;,) e a corrente fornecida para o conversor Buck (loy). Este
circuito equivalente foi obtido exclusivamente para o sistema
pesquisado, possuindo uma fonte de corrente varidvel na entrada e na
saida, pode-se chegar a estrutura representada na Figura 4.5(b).

LD

(a) (b)
Figura 4.5 — (a) Modelo médio para um periodo de rede, (b) Circuito
equivalente para um periodo de rede.
De acordo com a Figura 4.5(b), tem-se que:

V(:=Xc-|c—>AVc=Xc-Icp (4.4)

Sendo a reatancia do capacitor

1

Xc=—
27-Co- f

(4.5)

isolando o termo que representa a capacitancia, e substituindo (4.4) em
(4.5), tem-se,

% (4.6)

Co=——
27-f-AVc

A poténcia maxima processada pelo capacitor pode ser escrita da
seguinte forma:

Ve- Icp 2Po

Vc

Po= —lc

) 4.7)

Substituindo (4.7) em (4.6), obtém-se o valor da capacitancia
necessario do banco de capacitores.



90

0 Po
47 -VC- feqe - AVC

(4.8)

Dessa maneira, 0 valor da capacitancia utilizado no projeto é
de:

Co=2,707mF (4.9)

O barramento foi composto com 66 capacitores de 33 uF
conectados em paralelo. O capacitor utilizado é fabricado pelo Rubycon
e suas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Parametros do Capacitor.

Pardmetros | Valor
Capacitancia (Co) 33 uF
Tenséo maxima (V. ) 150V
Resisténcia interna ( Ry, ) 05Q
Corrente eficaz (1,,4) 1,03 A

4.3.4  Interruptores
4.3.4.1 Interruptor - Conversor CC-CC Buck
A escolha do interruptor utilizado no conversor CC-CC foi

baseado no esforco de corrente e de tensdo. De acordo com a equagdo
(2.17) é obtido o valor da corrente rms do interruptor em (4.11) e (4.10).

1,1ns :% *(;46'7 [sen(e)°de (4.11)
. 7[ 0
IS,ns = 22,8A (4.12)

A tensdo maxima sob o interruptor é igual a maxima tensdo de
entrada, definida por:

VS =70+ 7V =77V (4.13)

Ao conhecer estes valores, buscou-se um componente que atende
os esforcos calculados. Também se buscou um componente com baixa
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resisténcia interna, para que haja baixas perdas de conducdo. Diante
destes critérios, se optou pela utilizacdo do interruptor IPPO75N15N3 G,
OptiMOS  Power-Transistor da Infineon [28]. Suas principais
caracteristicas sdo mostradas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Caracteristicas do Interruptor IPPO75N15N3 G.

Parametros | Valor
Tensdo maxima (Vpay ) 150V
Resisténcia interna ( Ry, ) 7,2 mQ
Corrente maxima ( 1, ) 100 A

4.3.4.2 Interruptores - Inversor Push Pull

Para os interruptores do inversor Push-Pull também foram
calculados os esforgos de corrente e de tensdo, que estdo apresentados
em (4.14) e (4.15) respectivamente.

Is,, = %’8 =21,4A (4.14)
Vigmax = 2-46,7=93,4V (4.15)

Os interruptores do inversor precisam ser protegidos por um
snubber, pois estes estdo submetidos a sobretensdes durante a
comutacdo. As sobretensGes sdo causadas por atrasos de comutacao
entre os interruptores de cada brago, sendo que 0 circuito possui uma
elevada indutdncia série com os interruptores (dispersdo do
transformador e indutancia de saida do conversor Buck). A comutacdo
do inversor é em baixa frequéncia (60 Hz), entdo um snubber
dissipativo foi usado pois suas perdas serdo baixas.

O snubber foi projetado para que a tensdo em seus terminais ndo
ultrapasse 120 V, logo foi possivel a utilizagdo do mesmo interruptor
utilizado no conversor CC-CC Buck.

43,5 Diodos
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O diodo de roda livre do conversor CC-CC Buck é definido em
funcdo dos esforcos de corrente e de tensdo 0s quais 0 componente
estara submetido.

Para se obter os valores medio (Id,.) e eficaz (1d,,,) da
corrente que é conduzida pelo diodo de roda livre, é necessario resolver

a integral de (2.19) que é dada nas equacdes (4.16) e (4.17) para se obter
(4.18) e (4.19).

Id,, :E]E.Id(e)d(e) (4.16)
o
_ 17 2
Id, s = nj(;[ld(e)] d (o) (4.17)
I, ~13A (4.18)
Id,.., ~20A (4.19)

Considerando 0 conversor em regime permanente a tensdo
reversa maxima sob o semicondutor é igual a tensdo da fonte de entrada
(4.20).

Vd, . =Vi=70V (4.20)

O diodo utilizado na construcdo do protétipo foi o V80170PW,
Dual High Voltage Trench MOS Barrier Schottky Rectifier, fabricado
pela Vishay [29]. A Tabela 4.7 apresenta os principais parametros do
diodo.

Tabela 4.7- Caracteristicas do diodo V80170PW.

Parametros | Valor

Tensdo maxima (Vpay ) 170V

Queda de tenséo durante conducdo (Vg ) 0,68 V
Corrente maxima (|, ) 2 X 40A

4.4 CIRCUITOS AUXILIARES

Para o devido funcionamento do sistema, se faz necessaria a
presenca de outros circuitos, que auxiliam no desempenho total dos
conversores.  Foram implementados neste trabalho trés circuitos
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auxiliares, uma fonte externa de 15 V e 5 V, um sistema eletrénico que
tem como objetivo realizar a sincronizacdo entre os interruptores do
inversor com a forma de onda da tensdo da rede elétrica e um outro
circuito, ja brevemente apresentado, que seria o circuito que grampeia a
tensdo aplicada aos semicondutores presentes no conversor Push-Pull.

441 Fonte de Alimentacdo Externa

A fonte de Alimentacdo externa tem como objetivo fornecer o
nivel de tensdo necessario projetado para o sistema. A implementacédo
deste circuito auxiliar é simples e robusta. O esquematico do circuito
pode ser visto na Figura 4.6.

,L'g

I
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P
i
<

7805 +

Figura 4.6 — Fonte externa.

A fonte projetada para este trabalho fornece dois niveis de tensao,
15 V e 5 V. Praticamente a fonte externa tem como objetivo alimentar
0s componentes de outros circuitos auxiliares como também todo o
sistema de controle utilizado.

4.4.2 Sincronismo

Para que o sistema possa conectar a turbina eolica na rede elétrica
€ necessario que a corrente de saida esteja em fase com a tensdo
disponivel na rede. Dessa maneira, se faz necessario a utilizacdo de um
circuito auxiliar que faca esse sincronismo.

O circuito de sincronismo foi projetado para que fosse um
simples e robusto circuito eletronico. O esquematico do circuito pode
ser visto na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Circuito de sincronismo.

O circuito de sincronismo é formado por um somador e dois
comparadores. A tensdo de entrada, que esta em fase com a tenséo de
saida e apenas com um valor de tensdo reduzido, é somada com uma
fonte continua de 5 V a fim de evitar problemas recorrentes na passagem
por zero.

Apo6s o somador a forma de onda com offset de 5 V é comparada
com uma tensdo fixa de 5 V, ocasionando pulsos opostos com metade
do periodo nas saidas dos comparadores. Estes pulsos acionam os
drivers que geram o sinal para a comutacdo dos interruptores presentes
no inversor Push-Pull. A Figura 4.8 apresenta as formas de onda vista
no circuito de sincronismo.

Vij;
of e
-2| G R - t(s)

Vout

7
5\/\/
3

t(s)
Figura 4.8 - Formas de onda; Circuito de sincronismo.
Dessa maneira se conclui todo o projeto realizado para a

implementacdo do protétipo. No Apéndice D ¢ apresentada a planilha de
calculo utilizada para a realizacdo do projeto. No Apéndice E, pode ser
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visto 0 esquematico utilizado para a criacdo dos layouts das placas.
Foram fresadas quatro placas, uma com a ponte retificadora e o
barramento capacitivo, outra com o restante do circuito de poténcia, a
terceira placa é constituida pelas duas malhas de controle e pelos
drivers, a quarta é composta da fonte externa e do sinal de sincronismo.
A Figura 4.9 apresenta o esquematico do sistema de poténcia e de
controle do trabalho proposto.

No Capitulo 5 seré apresentado como foram feitos os testes com
0 protatipo e os resultados obtidos.

Simulator

Wind
Vind ||
Windy Turbine — Z# 74 L sl
Eh
I e

.||.l
&®

J

Onda~

Retifjcada

A —

UC 3854N

Figura 4.9 - Esquemético do projeto.
45  CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a especificacdo de um projeto e a
realizacdo dos célculos de corrente e tenséo sobre cada componente do
sistema. Com esses dados foi possivel fazer a escolha de quais
componentes seriam utilizados no protétipo.

Na parte final do capitulo foram exibidos com detalhe os circuitos
auxiliares presentes, como o circuito grampeador e o circuito eletrénico
de sincronismo.

Pode-se concluir que os semicondutores do sistema sdo de baixa
tensdo e elevada corrente. Notou-se também que os circuitos auxiliares
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propostos sdo simples. Por fim, observou-se que circuito de
sincronismo, necessario para o correto funcionamento do sistema,
apresentou boa resposta nas simulagdes realizadas.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de comprovar a analise tedrica apresentada nos
capitulos anteriores um prot6tipo foi construido. Os resultados
experimentais obtidos serdo expressos e discutidos neste capitulo.

Inicialmente, serdo apresentados os resultados obtidos em malha
aberta, tais como esforgos nos semicondutores, sinais de sincronismo, de
comando e etc.

Apos serdo exibidos os resultados alcancados em malha fechada,
com o sistema injetando uma corrente em fase na rede elétrica. Testes
dindmicos e em poténcia nominal também foram realizados e os
resultados serdo também apresentados.

No decorrer do capitulo sera realizada também uma breve
descricdo do protétipo, de como os testes foram realizados e o0s
equipamentos utilizados para a realizagdo dos ensaios.

52 PROTOTIPO IMPLEMENTADO

O protétipo construido foi fundamentado na metodologia de
projeto apresentado no capitulo 2. A Figura 5.1 apresenta um diagrama
de blocos composto pelos componentes utilizados nos experimentos.
Todos os elementos foram projetados e construidos no INEP (Instituto
de Eletronica de Poténcia), exceto os componentes magnéticos que
foram construidos pela BLUTRAFOS.

Circuito de Rede
Poténcia Elétrica

Controle de *“— Sincronismo
Tensdo e Corrente “—Fonte Auxiliar

Figura 5.1 - Diagrama do sistema completo.

Aerogerador|

Foram confeccionadas quatro placas de circuito impresso. Uma
composta pela parte de poténcia do conversor CC-CC Buck e do
inversor Push-Pull (Figura 5.2), outra com a parte de controle
implementada (Figura 5.2). Foi implementada uma placa composta pela
fonte externa, pelo circuito de sincronismo e pelo circuito que gera o
sinal de referéncia da corrente (Figura 5.3). O barramento capacitivo
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também foi implementado em uma placa de circuito impresso separada,
a Figura 5.4 apresenta uma foto da placa do barramento construido.
Placa de D‘;vers
controle

Indutor

Fd

Sistema
de poténcia

Figura 5.2 — Prot6tipo conversor Buck + Push-Pull e o controle do sistema.

Fonte auxiliar
e /" Circuito de

sincronismo Referéncia
de corrente

Figura 5.3 —Placa da fonte externa e dos circuitos auxiliares.
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Figura 5.4 — Barramento Capacitivo.

Nos testes em laboratério foi utilizado um gerador edlico do
modelo Gerar 246, movimentado mecanicamente por um motor de
inducéo controlado por um inversor de tensdo. O acoplamento do motor
e do gerador foi feito por meio de uma correia lisa. Assim, a bancada
permite emular o gerador em condicGes de velocidade imposta. O
recurso da bancada foi fundamental no desenvolvimento do trabalho e
permitiu testar o sistema proposto com um gerador eélico. A Figura 5.5
apresenta o sistema motor-gerador utilizado para 0s experimentos e a
Figura 5.6 apresenta o prototipo completo e com todas as conexdes
realizadas.

Gerador —,

Motor "~ Correia

Figura 5.5 — Sistema Motor-Gerador utilizado nos experimentos.
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4 \/\
3 | Placa Entrad T/f\.
ol | ntrada Trifasica
FOyEXt | Poténcia/Controle
| ™\ Transformador

Figura 5.6 — Bancada com o sistema completo conectado.

53 RESULTADOS DO SISTEMA OPERANDO EM MALHA
ABERTA

Esta secdo apresenta os resultados obtidos em malha aberta. S&o
testes que validam os circuitos periféricos e 0 projeto dos
semicondutores, indutor, transformador e dissipador.

O sinal de sincronismo gerado pelo circuito auxiliar e os dois
pulsos para o comando dos dois interruptores do inversor Push-Pull s&o
mostrados na Figura 5.7. Destaca-se na imagem a frequéncia de
comutacdo em 60 Hz.

A Figura 5.8 exibe os esforcos aos quais 0s semicondutores do
inversor Push-Pull estdo submetidos. A tensdo dos interruptores na
passagem por zero, instante que ocorre a comutacdo, ndo apresenta
sobretensdo, o que demonstra o bom funcionamento do grampeador.
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Tek Run i : Trig'd

sincronismo
o —/—\\’ /\/

V

gate_s2b

@ 500V @ 500V & @ 5.00V v )(4.00ms 250kS/s Line / 0.00V
§§+¥0.00000 s 10k points

Figura 5.7 - Sinal de sincronismo e sinais de comando dos interruptores do
inversor.

TekRun Trigd
LT]

\Y%

grampeador

@ 500V @ 500V % @ 500V

250KkS/s Line ~ 0.00V
10k points

Figura 5.8 - Esforcos de tensdo dos interruptores do inversor e tensdo do
grampeador snubber passivo.

A Figura 5.9 apresenta a tensdo sob os interruptores passivo e
ativo utilizados no conversor CC-CC Buck. E possivel visualizar que ha
uma pequena sobretensdo nos componentes, 0 que comprova a ndo
necessidade de um circuito grampeador nesses semicondutores.
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Na Figura 5.10 estdo expostas as formas de onda da tenséo sobre
0 interruptor ativo do conversor CC-CC Buck e sobre um dos
interruptores do inversor. As duas formas de onda foram postas no
mesmo referencial de tempo para que fosse destacada a diferenga no
nimero de comutagdes que cada semicondutor realiza em um periodo da
rede elétrica.

| |
| e | crsor | Monses | b | | yscope | anas | usises | o [7) e (0 )

File | Edt | Vertcal | Horiziaca | Trg

Tensdo . Tensdo

Dnm \ Sum \

H-mv D ) ‘ [.-‘. ™ M.,d Py v
@ 20-08/dv 1MQ By:350M MNoae Ao Stopped

Figura 5.9 — Sinal de tenséo sob o interruptores ativo e passivo do conversor
CC-CC Buck.

e e | v | noaa| i | o | usors | e | wase | i | wyscoe | anave | s e [ )
o il Al Ml B Ked Rl Bl Bl i b il S

ud s (5

Tensao

SBuck \

Tensao -
f\_.l S\Tﬁ N ﬁk‘ i

[ .

P— . .| L | E—— \
@ 80.0vidiv By:350M A @/ 5.0ms/div 200MS/s  50.0ns/pt
@ 00V Offset:-1.2V  1MQ By:350M Triggered Auto | Run HiRes.

Figura 5.10- Sinal de tensdo do interruptor ativo do conversor CC-CC Buck e de
um interruptor do inversor Push-Pull.
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54 RESULTADOS DO SISTEMA OPERANDO EM MALHA
FECHADA

Esta secgdo expde os resultados obtidos com o sistema operando
em malha fechada, ou seja, injetando corrente na rede elétrica. Os testes
foram realizados de acordo com o esquematico representado na Figura
5.11. Foi utilizado um varivolt monofasico com a saida conectada a uma
ponte completa de diodos para que se fosse possivel variar a referéncia
de corrente. O sistema motor gerador existente na bancada ndo possui
caracteristicas idénticas ao sistema simulado, pois ndo apresenta a
realimentacdo da velocidade angular no eixo da méaquina. Entretanto, os
resultados obtidos podem ser conclusivos pelo fato de uma turbina
edlica poder ser emulada por um sistema motor gerador em malha aberta
ou também uma fonte de tensdo continua em série com uma resisténcia
[29].

I Variavel
Varivolt |{Ponte
Retificadoral—|
| DC-DC Buck
Fonte | | Controle — +
Externa —— Push-Pull
Circuito —
Sincronismo,

Figura 5.11 — Esquematico utilizado para os teste de bancada.

A estrutura foi montada como ilustrada na Figura 5.11 e foram
realizados testes para validar o sistema proposto. Um dos testes foi
visualizar as formas de onda da tensdo de entrada, da corrente do
indutor, da tensdo de saida e da corrente de saida para duas velocidades
angulares diferentes do gerador edlico.

A Figura 5.12 apresenta as formas de onda da tensdo de entrada e
da corrente no indutor para uma rotacdo de 600 rpm (valor obtido no
display do inversor CFW10). Nota-se pela forma de onda da tensdo de
entrada que o controle de tensdo opera adequadamente, garantindo uma
tensdo regulada de 70 V com uma ondulacdo dentro dos limites
estabelecidos de 10%. A mesma observacdo pode ser feita para a
corrente no indutor, no qual seu valor de pico e rms estdo dentro do
projetado e o formato da onde evidencia o funcionamento adequado do
controle de corrente.
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As formas de ondas da tensdo e corrente de saida na rede elétrica
sdo apresentadas na Figura 5.13. Observa-se que a fase da corrente
injetada esta proxima da fase da tensdo da rede elétrica, ou seja, 0
sistema apresenta fator de deslocamento perto do unitéario. Na rotacdo de
600 rpm e com a tensdo de saida fixada em torno de 70 V a poténcia
injetada na rede elétrica foi de 420W. E importante salientar que a
referéncia de corrente é uma amostra da rede, assim, uma tensao de rede
distorcida (como da Figura 5.13) gera uma corrente distorcida. Para o
trabalho proposto o importante é comparar a corrente injetada com a
tensdo da rede.

Run Trig'd

Tensao de 5

Entrada (V) ! §

; ; i Corrente no .. ;
Indutor (1))

q =
- s 0.12A 10.10 9,934  10.38  185.3m ||4.00ms s [ ® 7 ooV
2 10k points

Figura 5.12 — Tensdo na entrada e corrente no indutor para uma rotagdo de 600

rpm.
Run_ Trig'd
Tensao
da Rede (V,)
e 1
o /’\ l /\
E
|
C ) i
‘: ,.“,M Vi e v ‘“‘.1“- kmvmvv  F G [ ® 7 %"

Figura 5.13 - Tensdo e corrente de saida para uma rotagéo de 600 rpm.
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As formas de onda da tenséo de entrada e da corrente no indutor
para 0 caso de uma velocidade angular de 700 rpm no gerador séo
mostradas na Figura 5.14. Novamente os compensadores de tensdo e de
corrente se mostraram satisfatérios. A tensdo do barramento se
aproximou do valor de referéncia, enquanto a corrente no indutor
continuou com seu formato senoidal retificado. Os valores de pico e rms
da corrente aumentaram, o0 que condiz com o projeto implementado. A
tensdo de barramento permaneceu fixa mesmo com o0 aumento da
poténcia gerada pelo aerogerador, enquanto a corrente injetada na rede
elétrica, aumentou.

A corrente e a tensdo de saida podem ser observadas na Figura
5.15. Novamente, a rotacdo angular utilizada para a obtencdo desses
dados foi de 700 rpm. Observa-se que mesmo com 0 aumento da
poténcia injetada o sistema continua com um fator de poténcia préximo
ao unitario do lado da rele elétrica. A poténcia injetada nesta velocidade
foi de aproximadamente 510 W.

L L — —— 1 Trigd

Tensdo de
Entrada (V)

Corrente no
lndutol [)

\/\/\/\/\/

sllb

250kS/5 - s ~4.007]
t ¢ 1|10k points

Figura 5.14 - Tensdo na entrada e corrente no indutor para uma rotagéo de 700
rpm.
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Figura 5.15 - Tensdo e corrente de saida para uma rotagdo de 700 rpm

As formas de onda do sinal compensado resultante da malha para
0 controle da tensdo e da malha para o controle da corrente s&o
apresentadas na Figura 5.16. Nota-se que ambos 0s sinais ndo se
encontram saturados e com uma forma de onda semelhante ao simulado
(Figura 5.17).

e | s s o s s ) re 0
;

o ™ L e e

e v | |
, -

Sinal Controle

m m dmmm\w il s, A o bl

de Corrente

A /11y S0ms/div 20.0MSls  50.0ns/pt
Triggered aute | run HiRes

1323 acqs RL:1.0M
Auto  October 11,2014  03:05:35

Figura 5.16 — Sinais de controle observados em bancada.

Rafael Eckstein
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Controle
de tensdo \

RSt DN N NG R TN TN
de corrente

ANANANA

Figura 5.17 - Sinais de controle simulado.

Controle

5.4.1 Teste com Poténcia Nominal

Para a realizagdo do teste com poténcia nominal do sistema
completo conectado & rede elétrica foi necessaria a utilizacdo de um
varivolt trifasico, pois 0 motor utilizado na bancada de testes ndo tem
condicdes de fornecer o torque necessario para que o gerador pudesse
operar com poténcia nominal.

O sistema permaneceu injetando em torno de 1 kW na rede
elétrica durante 5 minutos , depois disso o sistema foi desligado
adequadamente. As formas de onda da tensdo no barramento CC e das
correntes no indutor e na saida do sistema estdo apresentadas na Figura
5.18.

Tok Parar
\/—W\/'\\/‘
| Tens@o no
Corrente ! Barramento (V)
no Indutor (I,)
W
Corrente |
__ de Saida (1) Bl
r// \l\\l_/‘// \\\ //
@ 50V 2 ® oA )
Valor Média Min, Mix. Desv.Pad |
@ rMs 83.07v 73.80 21.15 84.70 16.12 | 2
@ iMs B 3. i |{-l_.ooms i[f::k'\"s H @ / 000A
| @» rvs 4.703A  3.034 __ 692.8m _4.716 _ 1.633 \ ) pls.

Figura 5.18 - Resultado para o processamento de 1 kW.
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5.5 EXPERIMENTO DINAMICO

A realizacgdo do experimento dindmico utilizou a mesma
configuragdo apresentada na Figura 5.11. Primeiramente, o sistema foi
posto em regime permanente com o aerogerador em 550 rpm. Apdés a
estabilidade do sistema, a velocidade foi alterada para 700 rpm,
ocasionando um aumento na poténcia disponivel pelo gerador. As
formas de onda da tenséo de saida, da corrente no indutor e da corrente
injetada na rede sdo visualizadas na Figura 5.19.

Os resultados para o primeiro caso (aumento da velocidade) do
experimento dindmico foram satisfatdrios; a tensdo CC se manteve
constante com o aumento da poténcia gerada. A corrente no indutor
aumentou com o aumento da velocidade, logo, a corrente injetada na
rede elétrica foi maior.

Tek Previs
o A
Tensdo no ‘
Corrente i Barramento (V)
no Indutor (I,) 1
\ . |
Corrente
de Saida (1)~
14
Ve wiv_ @ c : @ s00n ‘
z‘“tg “H“?V 7717 T"‘F‘“m M\s: " 7:;‘7” '1 200ms | ;)oakn;ﬁ/s u @ / 350V

Figura 5.19 — Resultado experimento dindmico, aumento da velocidade angular
de 500 rpm para 700 rpm.

A Figura 5.20 apresenta as formas de onda da tensdo e da
corrente de saida e da corrente no indutor para a reducdo da velocidade
angular do eixo do motor de 700 rpm para 500 rpm.



109

L —— ———————————
e oy
\
Tensao no
Barramento (V) ! Corrente
no Indutor (I,)
\
|4
§ 1 Corrente/
- - v;zl.it Média Min._ !m‘. ‘De‘;v Pad dc Saida (l .)
LI IS18A, i i s [Tokpts.

Figura 5.20 - Resultado experimento dindmico, reducdo da velocidade
angular de 700 rpm para 500 rpm.

A corrente injetada na rede aumentou com o aumento da
velocidade angular, pois o gerador comegou a fornecer mais poténcia
para o sistema. Mesma situagdo ocorreu com a corrente no indutor.

Ja a tensdo no barramento CC permaneceu praticamente
constante durante todo o intervalo, comprovando a efetividade do
controle de tenséo.

E importante também ressaltar que a transicdo tanto da corrente
no indutor quanto a injetada na rede foi suave em ambos 0s casos.

Para finalizar é apresentado na Figura 5.21 trés graficos de
rendimento: um com todo o sistema projetado, um com apenas 0
conversor Buck e o inversor Push-Pull sem a presenca do transformador
e um com apenas o transformador de baixa frequéncia.
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Figura 5.21 - Rendimento do Sistema.

O rendimento do sistema completo na poténcia nominal ou
préxima da é de 87%. O do sistema sem transformador (Conversor Buck
+ Push-Pull) é de 95% e o do transformador é praticamente constante
(92%) para qualquer poténcia de saida.

Os conversores Buck + Push-Pull operam em baixa tensao,
consequentemente, com elevadas correntes, 0 que proporciona maiores
perdas de condugdo nas estruturas. Além disso, as correntes elevadas
também provocam maiores perdas nas resisténcias do indutor e do
transformador. As perdas teoricas presentes no conversor Buck e no
inversor Push-Pull sdo apresentadas na Tabela 5.1 e o desenvolvimento
matematica realizado para calcular teoricamente as perdas esta ilustrado
no Apéndice F.

Tabela 5.1 - Perdas tedricas do sistema.

Perdas por .
[Conducgéo] e Quantidade Perdas 0
Componente (Comutacgéo) de Totais (W) (%)
Componente
W

Interruptor
Buck [2,54] e (0,964) 1 3,504 75
Diodo Buck | [8,38] e (0,092) 1 8,472 18,3

Interruptor
Push-Pull [3,214] 2 6,428 13,8
Snubber [0,1] 1 0,1 0,34
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Resistor Shunt [18,365] 1 18,365 39,6
Indutor [9,486] 1 9,486 20,5
Total - - 46,355 100

5.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com o
prototipo implementado em situagfes diferentes de testes. No inicio do
capitulo foram exibidas as placas que constituem o sistema
implementado e os testes realizados em malha aberta. Apds esses
primeiros resultados, foram expostas as formas de ondas significantes
para o experimento em malha fechada, com o sistema conectado na rede
elétrica.

No final do capitulo foram exibidos os testes que emulavam uma
variagdo crescente e decrescente da velocidade do vento.

Verificou-se que 0 sistema se comportou como esperado em
todos os testes realizados. Notou-se também que o rendimento do
sistema foi satisfatdrio e semelhante ao calculado teoricamente.



112

6 CONCLUSAO GERAL E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma proposta de sistema para a conexdo
de pequenas turbinas edlicas a rede elétrica. A topologia proposta é nova
para esta aplicacdo e € composta por um retificador passivo, um
conversor CC-CC Buck e um inversor Push-Pull com entrada em
corrente.

Foi apresentada, no Capitulo 1, uma contextualizacdo da energia
eblica, desde sua primeira utilizacdo para moagem de grdos até a
construgdo de grandes parques edlicos, evidenciando a importancia
desta forma de energia na histéria e no futuro da sociedade. Neste
capitulo, ainda, se fez a diferenciacéo de turbinas de pequeno e grande
porte. No final do capitulo foram apresentadas as estruturas de poténcia
mais convencionais utilizadas para conexdo de pequenos aerogerados na
rede elétrica e também a topologia proposta nesta dissertacao.

No Capitulo 2 foram abordadas as etapas de operacao do sistema
proposto e desenvolvido uma analise qualitativa da estrutura. Também
foi apresentada, no capitulo, a metodologia de projeto, contendo os
calculos matematicos realizados para a melhor escolha dos componentes
utilizados, tanto do conversor CC-CC Buck quanto do inversor Push-
Pull. Pelos resultados obtidos, concluiu-se que a topologia estudada ¢
eficaz para esta aplicacdo. A estrutura possui trés interruptores, sendo
gue apenas um comutando em alta frequéncia e obteve baixos esforgos
de tensdo nos semicondutores. Por outro lado, os elementos do sistema
ficaram submetidos a elevadas correntes.

No Capitulo 3 foi abordada a metodologia de projeto e
implementacdo do controle do sistema proposto. Foram apresentadas as
modelagens das plantas e os esquemas construidos para o melhor
funcionamento do sistema de controle. Foram propostas duas malhas,
uma de tensdo que regula a tensdo CC na entrada do conversor Buck e
uma de corrente, que controla a corrente injetada na rede elétrica. O
controle do sistema foi considerado adequado, pois atendeu aos
pardmetros de projeto. A implementacdo foi simples, sendo utilizado um
circuito integrado comercial para a realizac&o.

O Capitulo 4 abordou os calculos numéricos realizados para a
escolha dos componentes utilizados. Foram apresentados os parametros
de entrada do sistema, e explicado a escolha dos principais
componentes. No final do Capitulo 4 foram exibidos os valores
numéricos dos componentes utilizados para a obtencdo dos circuitos
auxiliares utilizados. Os elementos do sistema foram satisfatorios, os
circuitos auxiliares realizaram suas fungbes adequadamente e o0s
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sensores implementados, os semicondutores e 0s capacitores do
barramento CC apresentaram boas respostas nos experimentos
realizados. Entretanto, 0s componentes magnéticos utilizados revelaram-
se muito pesados e com elevado volume. Outro ponto negativo foi o
driver necessario para comutar o interruptor do conversor Buck. A
principio o driver foi projetado com um circuito de boostrap, porém
problemas ocorreram e se fez necessario a utilizagdo de um driver
isolado fabricado pela Semikron.

Com base nos resultados obtidos no capitulo 5 verificou-se que a
estrutura é estavel em malha aberta e que para o correto funcionamento
€ necessario opera-la em malha fechada, de modo a garantir que a
corrente injetada na rede seja senoidal e em fase com a tensdo da rede
elétrica. Também, pode-se dizer que a estrutura apresenta um
comportamento satisfatorio em relagdo aos esforcos de tensdo sobre 0s
componentes, ndo apresentando sobressinal, em funcdo do
grampeamento realizado pelo snubber.

Pode-se dizer que o sistema apresentado neste trabalho atendeu a
todos 0s objetivos propostos no inicio. A analise do sistema foi
concluida, assim como a implementacdo do prot6tipo. Estudos sobre o
barramento  capacitivo foram realizados, como também o
desenvolvimento do sistema de controle necessario para o0
funcionamento do prototipo.

Assim, conclui-se que além dos objetivos propostos, o trabalho
também atendeu o desafio de se construir um sistema simples, robusto e
de baixo custo que processe a energia elétrica gerada em uma pequena
turbina edlica e injete na rede elétrica. No Apéndice G é apresentado o
artigo gerado por este trabalho que foi publicado no RPG (Renewable
Power Generation Conference), congresso gque ocorreu em Setembro de
2014 em Napoles, na ltalia.

Por fim, o autor sugere algumas propostas de estudos futuros
visando explorar mais beneficios do sistema proposto.

e Realizacdo da protecdo do lado da rede elétrica.
e Realizacdo da protecdo do lado da turbina edlica.

e Criagdo de um banco de baterias que permita o
funcionamento do sistema mesmo quando ndo ha vento
ou quando ndo hé a rede elétrica.
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e Mudanca dindmica da referéncia da malha de tensdo,
com objetivo de melhorar a performance do sistema para
ventos de baixa velocidade.

e Operacdo com controle digital.
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APENDICE A

Projeto do compensador de corrente:

ky :=0.107 Virip =7V
K . 0.1434
L= _ PWM -~ TR
kj=0.1 vtrip v
j=y =P smd orad
s s
Planta para controle da corrente
V,
C
®) = ——
) jro-L
1
Gimod(®) = 2010;[ Q(m)-XD

Gifase(®) = %q-arg((_ﬁ(m))

— 89.9

13 106000

100 =]

- 89.95
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Figura 3 - G4 em vermelho ¢Ggy,, em azul.
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FTLANC(®) = Kpywi-ki G(o)

FTLANC mod @) = 201og(| FTLANC(w)l )
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Figura 4 - FTLANC oq €m vermelho eFTLA 5, €m azul.
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Projeto do compensador PI

£,
S 4 rad
®¢_comp = 2 F) =1.508x 10 —s—
My =60 —— = 1.047
180
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0, = S-comp —8.706x 10>-224
ki3 S
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1
— =114.86ps
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kg i= ScCOMD =6.264
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C(w) ==k —————
(@) =k T
Cimod(®) = 20-log(|Ci(w)| )
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APENDICE B
Projeto do compensador de tensio:

Planta para controle da tensio

rad

D ol i
S s

] vl poa

s>

D

Gl e
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Projeto do compensador Pl
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APENDICE C
Planilha para calcular os componentes do Pl ou o Pl com filtro a
partir do Pl basico (do PSIM)
f:=1,2..100000 ji=y-1 S0 =j2nf

Estrutura - Pl com filtro

Parametros do PI:

Kpii=0268  Tp;:=0.023

p
1+ s(f)Tp;
H_p.(f) :=Kp"—
1 1
S(f)- Ty R, c,
Componentes: Pl (C1=0) ou Pl com Filtro C
IL
R; :=100000 "
v, o
. 4 sensor W Veor
Ry :=Ry-Kpj = 2.68x 10 b oong
2 —
Viet 0—0 -+
R2C2=T,; "' I
pi
T,..
pi =7
i=—— =8.582x 10
K R, G
c'=—
£ = 10000 Rs
Cp:= —1—] =5935¢ 107
27-f. R+ —
| )
( * Czj
s-R,-C,+1
H(s)= —

s‘R+(s'R,-C,-C,+C, +C,)
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APENDICE D

HNW Instituto de Eletronica de Poténcia
Centro ico - D de ia Elétrica

Conexdo com a rede de Turbinas Edlicas de Baixa Poténcia

Orientador: Telles Lazzarin, Dr Co - orientador: lvo Barbi, Dr. Ing
Mestrando: Rafael Henrique Eckstein

Florianépolis - 2013/14

Tusbina Eglica LI | Posso ot
s e G
)
Turbina Eéli

Fabricante: Enersud

Modelo: Gerar 246 - 1kW

Diametro da hélice Ri=2.46
Poténcia a 12m/s - 1000W

Rpm a12m/s - 630 rpm

Numero de Pas -3

Velocidade de Partida - 2,2m/s
Controle de Velocidade - Stall

Dados PMSG
Permanent Magnet Sync. Machine =]
Parameters | Other Info | Color |
Permanent magnet sync. machine [reo |
Display
Name. [wse
Rs (stotorresstance)  [009 [ =]
14 (daxisind) |
La(qaxsind) ooss
| vk /lrpm [z
No. of Poles P e =z
Moment of Inerta [oe =
Mech.TmeConstant [0 [ =z
Torque Fiag [ ma
|Mastesiversg [0
D: Eletréni

O bloco Processamento Eletrdnico é formado por um conversor
Buck em sério com um inversor do tipo Push-Pull alimentado em
corrente. O esquema esté apresentado na figura abaixo.
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Parametros do Sistema

Frequéncia de chaveamento
Frequéncia da rede

Tenséo de entrada

Tenséo eficaz da rede
Tensé&o de pico da rede
Relagdo de transformagao

Tensdo de pico no
primario do transformador

Tens&o eficaz no
primario do transformador

Poténcia Maxima de saida

Corrente eficaz de saida

Corrente de pico de saida

Ondulagéo de corrente no indutor

Vop<sin(8)
D(0) = ——
Ve
0. T T T
0.6/ 7
LO% '
0.2 &
L L L
0 1 2 3
0

Ri= D[—;E) ~0471

Corrente Parametrizada

tparl®) == =

Vopsin(®) (Vopsin(e)]z
(4

0.3 T T

Toar(®)

fg = 24kHz

frede = 60Hz
Ve =70V

Vefioge =220V
Vp 1= \2Vefrege = 311127V

a:=0.15

Vop = Vp-a = 46.669V

Vo,
Voi= —21’- =3V

7

0 == 1000W

P
Ip=

o= — =30.303A
VO

Top =152 = 42.855A

A1:=0051, = 1.515A

Rafael Eckstein
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Célculo Indutor

o= VoE-sin(B) -[l - VoE<sin(9)]
8il Yo

Dados Indutor

11(6) = loysin(0)

5x107

Corrente Maxima

-4l
1L, = lo, = 428554 )
3107
Corrente Média ﬂ
210

T
ke i 2
ILy:= = J- lop sin(0) dO = 27.282A
(] -l
1x10
Corrente Eficaz
ILp =1y = 30.303A
Tensao méaxima VL 0
Ve —a-Vpysin(0) = 70V

In ncia Criti

L(E)ﬂ:mx 104
4
L:-l(%) =4797% 107 *H

Parametros Transformador

Poténcia Processada = 1200W

fensao Eficaz Secundario = 220V/|

fensao Eficaz Primario = 33V

Frequéncia = 60Hz

Esforgos nos Semicondutores

Interruptor Buck

Corrente Média

=_°LE

Tsned sin(6)°d6 = 14.286A
0

Corrente Eficaz

e o [ s
J_ \/_ J' (0)” dO = 22.796A

Corrente de Pico

Ispicg i=Top = 42,8554
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Diodo Roda Livre

sin(6)>

Iop-Vop
Ve

14(0) = Iop-sin(e) -
Corrente Média
Ideq= LJ‘N 14(6)d6 = 12.997A

n
0

Corrente Eficaz

2
Vo
1dyms = % [’I—Tpsin(e)] oy sin(0)° 0 = 19.965A
Cc

0

Interruptores Push-Pull

Corrente Média
1 T
Islped= ;‘[0 Iop-sin(e) do = 13.641A

Corrente Eficaz

T
1 J Top sin(6)” d0 = 21.427A
T
0

Corrente de Pico

Islpico = o, = 42.855A

Vpush := 2~Vop =93.338V

Rafael Eckstein
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APENDICE E
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APENDICE F

CALCULO DAS PERDAS

Interruptor Buck

Dados Interruptor
g =710 [lg=100

ity = 14ns =59 Vi := 15
f J ' s = 150

K]
T, =12 T =140 Ribye = 0.5

Perdas de condugdo Perdas de comutagdo

Pscond = 15715 = 3.638W Pscom:= i:.lsmede(:, +17)=0.964W
Perdas Totais no MOSFET - Buck
PSiorall == Pcond + PScom = 4:601W
Diodo Roda Livre
Dados Projeto Dados Diodo

Aped = 12.99% [Vimax=1200  Vdae=T1 [ts=50n4
= 0555

Perdas de condugédo Perdas de comutagéo

Pdeond = VinaxMdmed + T Wdems_ = 8.838W Pdgom = Qr Vemaxfy =0.092W

Perdas Totais - Diodo

Pdgia) = Pdegng *+ Pdeom = 8.93W

Interruptores Push-Pull

Dados Projeto Dados Interruptor
Islamg ==21.42A fe=4n sk it
frede i=60Hz
Perdas de condugido Perdas de comutagdo
frede
2

Bieands=518me Tgs = 3214W Bcom:= = Islarme Vimax (5 + )= 9359 10~ W

Perdas Totais - Interruptor Push-Pull

PSyo1a1 = PScond + PScom =3.215W

Rafael Eckstein
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Diodos Push-Pull

D Di

M: 12001 W;: 77\{ M: 50ns|
X&!!E ~=0.6s_\1 E&E; lﬁ

Pe de condugdo Perdas de comutagao

Bloond=VinaxSlmed+ T 15 18ms. =9276W  Pdoamni=Qr Vimastfrede =231% 10 W
Perdas Totais - Diodo

Rdsotali=Pdcong + Pdcom = 9:276W

Circuito Grampeador

Dados Projeto

Vb =100

Perdas de condugéo - Snubber

2

v,
Peond = —50 = 0,1W
b

Resistor Shunt

Dados Projeto
Perdas de condugéo - Shunt
Popunt =Rl e = 18.365W
shunt =Ry TLrms x
Indutor

Perdas de condugéo - Indutor

PL:= Ry I s = 9.486W
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APENDICE G

Proposed power and control system for Small Scale

Wind Turbines connected to the Grid

Rafael H. Eckstein, Telles B. Lazzarin, IEEE, Member and Ivo Barbi, IEEE, Fellow
Member

Federal University of Santa Catarina, UFSC, Florianépolis, SC, BRAZIL
eckstein.rafael@gmail.com
telles@inep.ufsc.br
ivobarbi@inep.ufsc.br

Keywords: Grid connection, MPPT control, robust system, Small wind turbine.

Abstract

Currently, low power wind system is an
important research topic, it has a large socioeconomic appeal,
because it is a renewable, clean, sustainable and alternative
source of electric energy. The electricity production by low
power wind systems can be implemented in several places,
such as homes, telecommunications towers, oil rigs, schools
and rural clinics with a good profitability over time.
However, the popularization of renewable energy in low
scale depends on new solutions to provide simple, robust and
cost-effective systems. Aiming this scenario, this paper
proposes a system that enables the connection between small
wind turbines and the mains, based on a passive rectifier,
DC-DC buck converter and push-pull inverter. The proposed
system was analysed, designed and verified for a 1kW small
wind turbine.

Introduction

Wind energy can already be considered a
consolidated renewable source to produce electrical energy,
due to its advances in recent decades in researches,
publications, products and, mainly, practical applications
[1,4]. Truth be told, this consolidation has happened based on
the deployment of large wind farms, in which hundreds of
megabytes have been processed. However, currently, many
studies are being conducted to develop technologies for the
greater use of small wind turbines to generate electricity
[2,3].

One of the great advantages of small wind
turbines is the possibility of employing them in urban centers
[10], where the wind has lower speed and greater turbulence.

Low-power wind turbines are usually connected
to battery banks or directly to the electricity grid. One of the
biggest drawbacks to connect the wind generator to battery
banks is the total volume of the system, very often leaving
this type of connection unfeasible. Therefore, connection of
small wind turbines into the electric grid has become a
subject of much academic interest [11].

According to the literature [5], there are three
usual electronic systems used to connect small wind turbines
into the mains. The first and most simple configuration can
be seen in Figure 1. The system consists of a passive rectifier
connected to an inverter. This topology presents the

advantage of being extremely simple, although a very low
efficiency [13].

Vi
—{ Control

Figure 1: Passive Rectifier + Inverter.

The second most usual configuration [5] is
composed of a rectifier diode, a DC-DC converter and an
inverter. The greater advantage is the cost benefit between
ease of implementation and the final system performance.
Usually in such systems the MPPT control is done by the
DC-DC converter switch and the inverter has the function of
protection and synchronization with the grid [12]. The
topology can be seen in Figure 2.

I o
T M T [ [N
G A :

3
T

*{ Control J&

v, L

Figure 2: Passive Rectifier + DC-DC Converter + Inverter.

The third most common setting is shown in
Figure 3. The system consists of a back-to-back converter.
The biggest advantage of using this topology is the low
distortion output current of the generator. However, this
configuration is much more complex than the others
presented. Generally this topology is used for higher powers.

]

3 Sync
, 6. v| i
Control

Figure 3: Back-to-back.

This paper proposes a power electronic system
for grid connected small wind turbines, 1kW 220V@60Hz,
which is simple, robust and cheap. It can be used in
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telecommunication systems, houses, farms, energy storage
system and others applications, where renewable energy
generation in small scale is interesting.

Proposed System

The paper proposed system can be seen in Figure
4. The topology consists of a passive rectifier, a converter
DC-DC buck and a push pull inverter. A commercial low
frequency transformer is present for galvanic isolation.

Figure 4: Proposed System.

The system is being designed to process 1 kW in rated power.
The turbine studied has been constructed for use in urban
settings, in which the wind has greater turbulence.

Passive rectifier

A passive rectifier was placed at the output of the
generator in order to convert the ac output voltage of the
turbine in a dc voltage. Thus the generator can work at
variable frequency and operate in a range close to the
maximum efficiency. This strategy is suitable for small wind
turbines.

The passive rectifiere employed in the project is
better known as the Graetz Bridge. The choice was given
because it is an extremely simple and robust component [6],
[7], [14]. It should also be noted that due the high inductance
of the generator, the current distortion is low even with the
use of the diode rectifier.

2.2 Buck converter DC-DC

The buck converter has two functions: the first one is to
control the dc (rectifier output) bus and extract the maximum
power from the generator; the second is to control the current
injected into the inverter, which must be a current in a
sinusoidal wave rectified format.

The choice of a DC-DC buck converter, lies in the fact that
for low power applications some advantages are presents as:
(i) it works at lower voltage across the semiconductors; (ii) it
can be used a simple control technique; (iii) the switch in a
direct path between the generator and the grid enables the
safer circuit disconnection; (iv) its voltage input characteristic
facilitates the MPPT control; (v) its current output
characteristics provides simplicity for the inverter and (vi)
only one capacitor bank is necessary in the whole system.

2.3 Push-Pull inverter

The inverter functions are defined as: (i) to invert the current
of the buck converter and; (ii) to isolate the system and inject
a current into the grid. As the current already has the form of
a rectified sine wave, the converter’s function is to invert the
current every half period of the mains. Thus, it operates in
open loop, with switching synchronized with the grid and
frequency of 60 Hz.

Regarding the push pull inverter, its advantages are: (i) low
switching frequency, which reduces the switching loss in the
semiconductors; (ii) one switch is turned ON in the positive
period of electrical grid and another the negative period, thus
the synchronism with electrical grid is easy [8]; (iii) the
transformer also provides isolation to the system; (iv) the
transformer is designed to operate at 60Hz guarantying

robustness to the system.
Control

The MPPT technique is made through the buck
converter switch, regulating the voltage on the DC bus. The
MPPT technique ensures that the generator works at
maximum power or close to it. At the same switch there is a
current loop control, which controls the inductor current and
thus the power factor could be delivered as close to the unit.

3 Principle of Operation

Initially, the analysis of the topological stages
will be presented with the operating system when the grid is
in the positive half cycle and, after, with the negative half
cycle. During both cycles, the DC-DC buck converter
operates in continuous conduction mode with a switching
frequency in the order of kilohertz. The push-pull inverter
also works in continuous conduction mode, but with a
frequency equal to the mains, 60 Hz.

Therefore, two-topological states for each half
cycle of the grid will be displayed.

3.1 DC-DC Buck converter operation — positive half
cycle.

Topological Stage with Switch s1 ON

In this mode the switch of DC-DC buck converter
is conducting, current flows from the turbine to the inductor,
characterizing the energy storage phase. Being the grid in
positive half cycle the switch s2a is conducting, while s2b is
not. This state has its end when the switch is switched off,
interrupting the current that passed through this, turning the
free wheel diode on.

Topological Stage with Switch s1 OFF

In the end of the previous stage, start this new
stage, in which the input source (Wind Generator Rectifier +
Capacitive Bank) is disconnected from the mains power.
Meanwhile the energy stored in the inductor is delivered to
the grid through the free wheel diode. The switch s2a is
current on, because it is still the positive half cycle. This
stage ends when the operation switch sl is turned on again.
The two operating stages are shown in Figure 5.

b) s2b _sZa

Figure 5: Topological stages in positive half cycle.

a) buck switch, s1, on; b) buck switch, s1, off.
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3.2 DC-DC Buck converter operation — negative half
cycle.

During the negative half cycle of the mains,
again two topological stages are obtained. One in which the
input source is sending power to the grid (switch s1 on) and
another where the wind turbine will be disconnected from the
grid (switch s1 off). The only difference between the negative
and positive half cycle is the push-pull switch that is turned
on. In this half switch s2b is on. Figure 6 shows the two
stages.

)

Figure 6: Topological stages in negative half cycle.

a) buck switch, s1, on; b) buck switch, s1, off.

4 Quantitative Analysis of Operating

4.1 Duty Cycle

The duty cycle of the buck converter can be calculated by
varying the inductor current for a switching period. Figure 7
shows the equivalent circuit, which can be used to calculate
the static gain.

V., V,
I 1 I lon,

Figure 7: Equivalent Circuit.

In Figure 7, when the switch is conducting the voltage over
the inductor multiplied by the conduction time is given by:

V. =(V.-V,)-D-T,. @
and when the switch is locked it has:
VvV, =V, -(1-D)-T,. @

For a period of switching the average voltage across the
inductor is zero, then:

(Vc _Vo).D'Ts :Vo.(l_D).Ts’ @
however, the output voltage is sinusoidal, ie:

V, =V send, @
substituting (4) into (3) and isolating D,

B Vpsene

D(#) = ()

4.2 Stress in semiconductors
The theoretical waveform of the current in the
inductor is shown in Figure 8.Thus, the equation of the
inductor current is given by:
1,

Figure 8: Inductor current waveform.

i (0)= Ip -sen@ (6)
Since ip is calculated as follows:
Vool 2P,
P=——>1 = , W
2 \Y;
p
where, Po is the output power and Vp is the

peak voltage on the transformer primary.

Knowing the inductor current, the rms current in
the buck switch and the average current in the freewheeling
diode are expressed by:

|s,ms—w%1”:sin(a)3da ®

1V,
\

c

1
10, =

jo”[l , sin() — -sin(a)z]dqg)

4.3 DC-Link

The choice of the dc-link capacitance is
fundamental for the system to operate at a great level. The
120 Hz component coming from the rectifier power grid has
great influence on the whole system and the DC-link must
absorb as much as possible from the component. So the total
capacitance required is defined by (10).

R
CO =, (10)
4z f AV, -V,
where, AVC is the voltage ripple and fgrid
is the grid frequency.
4.4 Control

The control system designed as previously stated,
has two control loops. Figure 9 shows the block diagram.
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Figure 9: Block diagram.

The transfer function of the inductor current is

defined by,
AiL Vc
—_— = (11)
Ay s-L
and transfer function of the capacitor voltage is
given by,
A, -D
—_— = (12)
A, s-C
5 Design example

5.1 Design specification
Design specification for the verification of
proposed system can be seen in Table 1.

The transformer conversion ratio was chosen in

V. (s) order that the buck converter could operate safely with a 70 V/

input. To choose a suitable value of the transformation ratio,
first was defined a maximum ripple in the input voltage and
then was chosed the primary voltage of the transformer.

By setting the maximum ripple on the input
voltage, and through (10) the capacitance required for the DC
link was calculated.

5.4 MPPT Control

The studied turbine has a particular behavior that
makes the system very robust. For different wind speeds, one
bus voltage from 60 V to 80 V ensures that the system is
operating at maximum power or close to it. Then it was
decided to use a control with fixed reference, 70 V. The
Figure 11 shows the behavior of the turbine for different
wind speeds.

The MPPT technique is made through the buck
converter switch, regulating the voltage on the DC bus.

P, (W)

14 m/s
o~

—9m/s

40 60 80 100 120 V.(V)

Figure 11: Output power x DC-Link voltage.

Table 2 and Table 3 show the components used to

Parameter Value implement prototype and a comparison between the values of
talculated and simulated parameters respectively.
Nominal Power 1000 W
Output Voltage (rms) 220V
Vol_tage on the 3V
Transformer Primary (rms)
DC-Link Voltage 0oV
Grid Frequency 60 Hz
Current Ripple 5% Component Part-Number
Passive Rectifier 36MT20
Table 1: Design specification i \80170PW-
Diodes — Buck
. M3/4W
5.2 Turbine DSA90C200
The turbine used in this work is the GERAR 246, Diodes - Push Pull HB
man_ufactured by _Enersud (a Brazilian con_'lpany). The wind Switches FQA62N25C
turbine has a nominal power of 1000 W, with the wind speed
at 12 m/s. The turbine has a horizontal axis and three blades. Transformer 220V/33V/60
The cut-in speed is 2.2 m/s. Further information can be found Hz
in [9]. Inductor 0.5mH
DC-Link 2068 uF
5.3 Duty Cycle Controller UC3854
The duty cycle used for the system was calculated Driver Bootstrap IR2127SPBF

with (5) and is shown in Figure 10.
o8
0,6
0,4
0,2

0 2 T

Figure 10: Duty Cycle.

Table 2: Components used in the prototype.
6 Simulation results

6.1 Complete system

The system has been fully implemented and
simulated in PSIM software. Those simulations were made
with constant and variable wind speed. Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. shows the simulated topology.
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Wind
Turbine [—
Simulator

Figure 12: Simulated System.

Theore Simul
tical ated
Ve 0V 72V
AV 0oV 10.5
c \
[ 2A 43A
D 0.667 0.65
ax
lgrid 6.4 A 65A
Po, 1000 1010
om w w

Table 3: Theoretical and simulated parameters.

6.2 Steady-state

Figure 13 shows the dc-link voltage for a fixed
wind speed. It shows the existence of a component of 120 Hz
in the waveform. This component was only limited to the
converter always runs smoothly for the most critical levels of
the grid. In Figure 14 the waveform of the current
and voltage at the output of the system are plotted. The power
factor is close to unity, validating the control used. The
simulated wind speed was 10,5 m/s.

Ve (V)

~ AVc
70 — /
65 ' : \
60 120 Hz
Figure 13: Simulation results:
DC-Link voltage.
400 .
Verid (V)
200
Cusp Effect
/
0 /ot
20xIgrid (A)
-200
-400

Figure 14: Simulation results:

output current and voltage.

The control signals of both the current loop and
the voltage loop can be seen in Figure 15 and Figure 16,
respectively.

Figure 15: Simulation results:current control.

G
4
2
0
t
Figure 16: Simulation results:
voltage control.
6.3 Dynamic simulation
A simulation with changing wind speed was also
made. In the simulation the wind speed increases according
to a ramp, as can be seen in Figure 17. The Figure 18 shows
the dc-link voltage is regulated in 70 V, with a component of
alternating current with 120 Hz around 7% when the output
power is 700 W and 10% when the system power is nominal,
as designed. Figure 19 presents the current injected into the
grid, which increase when wind turbine supplies more active
power. Its THD is low (less than 5%), throughout operation
range.
Wind(m/s)
11
10.5
10]
9.5
0 1 21(s)
Figure 17: Wind speed.
Ve (V)
80
60
% AVe, AVe,
20
0 >
0 1 21(s)

Figure 18: DC-Link voltage.

Rafael Eckstein
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Igrid (A)
10

S WL

0

Figure 19: Output current.

7 Conclusions

A new system for connecting small wind turbines
was proposed in this paper. The system consists of a passive
rectifier, a DC-DC buck converter, a push-pull inverter with
current input and two control loops: one that ensures the
MPPT voltage and another that ensures the injection of a
sinusoidal current into the power grid.

The proposed system has the following
advantages: the buck DC-DC converter that facilitates both
the control input voltage and control of the current in the
inductor; the push-pull inverter fed in current, switching at 60
Hz and isolating the system; it is only used one capacitor
bank; and the control system can be done with a commercial
1C 3854.

With all these features the system is simple and
suitable for the connection of small wind turbines to the
electricity grid, which is a booming area in Brazil and
worldwide.

Protection issues, especially on islanding, are
fundamentaly important for systems of this magnitude.
However, this work will not be covered.
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