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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo propor uma estrutura de po-
téncia para gerenciamento de energia de um aerogerador de pequeno
porte conectado a rede elétrica. A microgeragdo de energia vem ga-
nhando espago no cenario nacional com suporte da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL). Em 2012, a ANEEL apresentou a Re-
solugdo Normativa N°482 que regulamentou a instalagdo de micro
e mini centrais de geragao elétrica. A implementacao de sistema de
geracao de baixa poténcia, como os aerogeradores de pequeno porte,
exige um sistema para gerenciamento da energia produzida. Ques-
toes como robustez, complexidade e custo dos equipamentos podem
inviabilizar ou reduzir interesse para implementagao destes sistemas
de geragdo. O trabalho propdem uma arquitetura de eletréonica de
poténcia com baixo ntamero de interruptores ativos e sem a utilizacao
de capacitores eletroliticos. A estrutura é composta por um retifica-
dor ativo, denominado na literatura como Switched Mode Rectifier,
e um inversor Push-Pull. Sdo realizadas anélises e simulagoes das es-
truturas envolvidas, assim como, o projeto e experimentagao de um
prototipo de laboratério para processamento da energia produzida
por um aerogerador de 1 kW. Os resultados de simulagdo e experi-
mentais do sistema proposto sao apresentados para dois métodos de
MPPT distintos.

Palavras-chaves: Conexao com a rede elétrica, robustez, aerogera-

dor de baixa poténcia, micro geragao.






ABSTRACT

This research aims to propose a power management system for a
small wind turbine connected to the grid. Microgeneration has been
gaining ground on the national scenario with support from the Na-
tional Electric Energy Agency (ANEEL). In 2012, ANEEL estab-
lished the Normative Resolution N° 482, which regulated the con-
nection of micro and mini central power generation to the electrical
grid. The implementation of low power generation system, such as
small turbines, requires a system for managing the energy produced.
Issues such as robustness, complexity and cost of equipment may pre-
vent or reduce interest for implementation of this kind of renewable
energy. This dissertation proposes a power electronics architecture
with a low number of active switches and without the use of elec-
trolytic capacitors. The structure is composed of an active rectifier,
known in the literature as Switched Mode Rectifier, and a Push-
Pull inverter. Analysis and simulations of the structures studied are
held, as well as the design and implementation of a prototype, which
processes energy produced by a 1 kW wind turbine. The simulation
and experimental results of the proposed system are verified for two
different MPPT methods.

Key-words: Grid connected, robustness, small wind generator.
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caprituro 1

Introducao Geral

A crescente busca pela utilizacdo de energias renovaveis ala-
vanca também um dos mais significantes campos de pesquisa na
eletronica de poténcia. O correto gerenciamento da energia proveni-
ente destas fontes renovéveis é de grande importancia para a carga
ou a rede elétrica ao qual esta conectada. Atualmente, diversas fontes
de energia elétrica e métodos de geragao sao utilizadas e estudadas,
sendo que cada um deles possui diferentes caracteristicas de custo,
robustez, degradagdo ambiental, entre outras. As energias solar e dos
ventos por exemplo, ja sdo amplamente utilizadas em alguns paises
e possuem um nivel relativamente alto de desenvolvimento das tec-

nologias para captagao e gerenciamento das energias envolvidas.

Além das questdes ambientais, a utilizagao de fontes de ener-
gia renovéveis e diversificadas se deve ao aumento da demanda e
ao aumento da confiabilidade do sistema elétrico. Segundo balango
de energia realizado em 2015 pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) do Ministério de Minas e Energia referente a dados de 2014, o
consumo de energia no Brasil referente a esse ano foi de 531,1 TWh,
o que representou um aumento de 2,9% em relagdo ao ano ante-
rior. Apesar de uma oferta de energia de fontes variadas, a geragao

hidraulica respondeu por 62,2% da oferta interna de energia elétrica.

Esta dependéncia nacional da geracao hidraulica deixa o
sistema elétrico Brasileiro suscetivel a falta de chuva, o que, nestes
casos, leva o paifs a recorrer a fontes com custo de geracao de energia

elétrica mais elevado, como as termoelétricas. Consequentemente,
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este custo é repassado aos consumidores.

A Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através
das normativas N 482/2012 e N° 687/2015, regulamentou e redu-
ziu as barreiras para a instalagao de microgeracao distribuida, até
75 kW, e minigeragao distribuida, de 75 kW a 5 MW. Permitindo que
um consumidor possa produzir energia para uso préprio e disponibili-
zar o excedente a um distribuidor local, ou até mesmo disponibilizar
toda a energia produzida recebendo em troca um boénus para ser

utilizado como desconto nas proximas faturas de energia.

A microgeracao (painéis solares, gerador eolico, turbinas hi-
draulicas, etc.), apresenta-se como um dos métodos para a diversifi-
cagao das fontes para oferta interna, e o aumento da confiabilidade
do sistema elétrico brasileiro, ainda que algumas fontes apresentem
caracteristicas de intermiténcia. Além disso, tais fontes geradoras,
nas poténcias citadas de micro e minigeragao distribuida, estao en-
globadas no grupo denominado na normativa n°247,/2006 da ANEEL
como "fontes incentivadas". Deste modo, possuem descontos na ta-
rifas de uso do sistema de distribuicao.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Energia Eoélica

A forca dos ventos ja vem sendo utilizado pela humanidade
h& muito tempo. Segundo (DUNN, 1986), foram encontrados restos
de um barco a vela, datado de 4000 a.C., em ttimulo sumeriano, indi-
cando os primeiros usos deste for¢a na navegagao. Enquanto outros
indicios indicam o uso da energia edlica no Japao em 2000 a.C. e na

Babilénia em 1700 a.C. em cata-ventos para irrigacao.

Na Europa, os moinhos de vento comecaram a aparecer du-
rante a idade média e eram usados para diversas tarefas como: bom-
bear 4gua, moer graos e serrar madeira. Segundo (MANWELL; MC-
GOWAN; ROGERS, 2002), no inicio estes moinhos possuiam eixo
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horizontal, usualmente com quatro pés e eram construidos em postes

para permitir que eles fossem orientados em dire¢do ao vento.

Segundo (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002) os
ventos continuaram sendo uma das principais fontes de energia na
Europa até a revolugao industrial. As estruturas dos moinhos evolui-
ram, com base fixa e topo giratério para que as pas ficassem sempre
de frente para o vento. Sistemas de controle de poténcia também
eram utilizados, com as pas sendo construidas com pequenas abas
que abriam para permitir a passagem do vento e diminuir a potén-
cia e, consequentemente, a velocidade do eixo. No entanto, com o
surgimento da maquina a vapor a energia edlica comegou a perder
espago, pois o carvao podia ser transportado para qualquer lugar e
armazenado, o que era uma grande vantagem se comparado com a

intermiténcia dos ventos.

Os primeiros passos da geragao de energia elétrica a par-
tir da energia edlica foram dados no final do século XIX. Em 1888,
um cata-vento capaz de gerar 12 kW em corrente continua foi ins-
talado em Cleveland nos Estados Unidos por Charles F. Bruch. O
cata-vento, apresentado na Figura 1.1, apesar de baseado nas con-
figuracoes de um moinho, apresentava importantes inovagoes que
eram a altura da torre de 18 m, o mecanismo de multiplicacao da
rotacao das pas (50:1) e a tentativa de Bruch de combinar as inova-

¢oes tecnoldgicas da época com o projeto aerodindmico e estrutural
(DUTRA, 2009).

Apoés a invencdo de Brush, a evolugdo das turbinas edlicas
para geracdo de energia elétrica ocorreu lentamente até o final do
século XX, quando, nas décadas 70 e 80 as pesquisas por fontes
alternativas de energia foram impulsionadas pela crise do petréleo e
pelo movimento contra a utilizagao de energia nuclear ( MANWELL;
MCGOWAN; ROGERS, 2002).
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Figura 1.1 — Turbina de Charles F. Brush. Fonte: (RIGHTER,
1996).

1.1.2 Mercado da Energia Eoélica

No ano de 2014 foram instalados cerca de 51 GW de po-
téncia elétrica de aerogeradores em todo mundo, um novo recorde
para um Unico ano. Como resultado a poténcia total instalada em
aerogeradores no final desse ano chegou proxima 370 GW (GWEC,
2015).

Na Figura 1.2 e na Figura 1.3 sdo apresentadas as evolugoes
da poténcia instalada anualmente e da poténcia acumulada para o

cenario mundial respectivamente.

Na Figura 1.4 sao apresentados os dez paises com maior
poténcia instalada acumulada até 2014 em aerogeradores e os dez
paises com maior poténcia instalada em aerogeradores somente no
ano de 2014.

Na América Latina, o mercado dos aerogeradores triplicou
de tamanho em 2014 se comparado a 2013. O Brasil liderou este
crescimento com cerca de 2,5 GW de poténcia instalada somente em
2014, e uma poténcia total de aproximadamente 6 GW, deixando o
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Figura 1.2 — Capacidade instalada em geradores e6licos no mundo
anualmente. Fonte: (GWEC, 2015).

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1997-2014
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Figura 1.3 — Capacidade instalada acumulada em geradores edlicos
no mundo. Fonte: (GWEC, 2015).

pais entre os dez maiores produtores de energia elétrica a partir da
edlica (GWEC, 2015).

Segundo (GIANNINI; DUTRA; GUEDES, 2013), o mercado
de aerogeradores de grande porte ja se encaminha para a consolida-
¢80 no cenério nacional, enquanto os geradores edlicos de pequeno
porte apresentam apenas experiéncias pontuais e o potencial edlico
para este mercado é pouco conhecido. No relatério apresentado em
(GSaNGER; PITTELOUD, 2015), o Brasil nao é citado entre os
pafses com maior poténcia instalada em aerogeradores de pequeno
porte, enquanto paises como China e Estados Unidos j& apresentam
poténcias de 274 e 216 MW, respectivamente, em aerogeradores de

pequeno porte instalados até 2013.
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Figura 1.4 — Classificagdo dos dez paises com maior poténcia insta-
lada acumulada até 2014 em aerogeradores a esquerda
e dos dez paises com maior poténcia instalada em ae-
rogeradores somente no ano de 2014 a direita. Fonte:

(GWEC, 2015).

No cenario mundial, a capacidade instalada em aerogerado-
res de pequeno porte cresceu de 19 a 35% anualmente durante os
anos de 2009 a 2012, e segundo (GSANGER,; PITTELOUD, 2015)
com expectativas de que a taxa crescimento se mantivesse e mesma

até 2015 e com base em hipoteses conservadores uma taxa de cres-
cimento anual de 20% até 2020. O grafico completo apresentado em
(GSaNGER; PITTELOUD, 2015) pode ser visto na Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Capacidade instalada em aerogeradores de pequeno
porte no mundo. Fonte: (GSaNGER; PITTELOUD,
2015).

1.2 ESTRUTURA DE UM GERADOR EOLICO DE PEQUENO
PORTE

A estrutura de um gerador edlico de baixa poténcia con-
siste essencialmente em uma turbina eélica, responsavel por captar
a energia cinética dos ventos e transformé-la em energia mecénica, e
um gerador elétrico que transforma a energia mecéanica da turbina,
transmitida por um eixo, em energia elétrica. As formas construtivas
dos aerogeradores podem ser classificadas em turbinas de eixo verti-
cal e turbina de eixo horizontal, no entanto, os elementos bésicos de
um aerogerador sdo 0os mesmos como mostra a Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Componentes basicos de uma turbina vertical e horizon-
tal. Fonte: <http://www.engarena.com>. Acesso em:
29 abr. 2015.

1.2.1 Turbinas
Segundo (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002), as

turbinas de eixo vertical apresentam menor aproveitamento da ener-
gia dos ventos. Devido ao movimento de rotagao, os &ngulos de atua-
¢ao da forga do vento sobre suas pas sao constantemente modificados,
o que diminui o rendimento e causa vibragoes a estrutura. Contudo,
estas turbinas possuem um melhor aproveitamento para ventos tur-
bulentos e produzem pouco ruido, o que as tornam mais atraentes
para areas urbanas. Alguns modelos de turbinas de eixo vertical sao

apresentados na Figura 1.7.

As turbinas de eixo horizontal sdo as mais comuns atual-
mente, podendo ser construidas em modelos de uma, duas, trés ou
miltiplas péas. Para um melhor aproveitamento dos ventos, este tipo
de turbina necessita de um mecanismo que posicione o aerogerador
de modo que esteja sempre com as pas de frente para o vento. O mo-

delo de turbina horizontal de trés pés se destaca na geracao edlica
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Figura 1.7 — Exemplos de estruturas de turbinas de eixo vertical.
Fonte: <http://cleantechnica.com>. Acesso em: 29 abr.
2015.

por possuir um melhor rendimento se comparado ao modelo milti-
plas pas e um melhor balanceamento, durante as mudangas de vento,
do que as turbinas de uma e duas pas. A Figura 1.8 apresenta os
modelos de turbinas de uma, duas e trés pés.

Figura 1.8 — Exemplos de estruturas de turbinas de eixo hori-
zontal. Fonte: <http://en.wikipedia.org/wiki/Wind
turbine design>. Acesso em: 29 abr. 2015.

Outra classificagao para as turbinas de eixo horizontal é re-
ferente a orientagdo do rotor. Turbinas nas quais o rotor fica na
posi¢ao oposta ao sentido do fluxo do vento ( Figura 1.9 (a)) sao
denominadas downwind. Esta topologia apresenta melhor aproveita-
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mento de ventos que além do fluxo horizontal, possuem também um
fluxo vertical de baixo para cima, pois seu rotor possui uma leve in-
clinagao que permite melhor aproveitamento da energia dos ventos
com esse angulos de ataque. Como o vento chega sem perturbagoes
geradas pelas pés na nacele, os sensores do vento podem ser instala-
dos no topo da mesma sem prejudicar a medi¢do. Contudo, a torre
obstrui parcialmente a passagem do vento para as pas, o que gera
turbuléncias e ruidos.

Turbinas cuja orientacao do rotor é com as pas de frente para
o vento sdo denominadas upwind Figura 1.9 (b)). Esta topologia é
oposta a anterior e apresenta melhor aproveitamento de ventos com
fluxo levemente vertical de cima para baixo, também por aproveitar
melhor o angulo de ataque destes ventos devido ao posicionamento
das pés. Para que as pas sejam posicionadas de frente para o vento,
esta topologia exige um sistema de posicionamento do rotor, sejam
turbinas de baixa ou alta poténcia. Em turbinas de baixa poténcia
usualmente é adicionada uma cauda a nacele para posicionamento,
enquanto que para turbinas de alta poténcia sao utilizados sistemas
de posicionamento mais complexos. Nesta topologia nao ha turbu-
léncias no vento causadas pela torre antes que o ar atinja as pés.

1.2.1.1 Coeficiente de poténcia (Cy)

Uma das caracteristicas mais importantes das turbinas é o
coeficiente de poténcia (Cp), conhecido na literatura como coefici-
ente de Betz, e que representa a capacidade da turbina de transfor-

mar a energia cinética do vento em energia mecénica.

Quando uma massa de ar se desloca através da turbina, as
caracteristicas aerodindmicas das pés transformam parte desta ener-
gia em trabalho de modo a induzir o movimento de rotagdo na tur-
bina. No entanto, a massa de ar permanece com parte da energia
inicial e se desloca com menor velocidade. Assim, a poténcia gerada
pela turbina é dada pelo produto da poténcia fornecida pelo vento
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Figura 1.9 — Turbina com  configuracdo  downwind a  es-
querda e com configuragdo upwind a direita.
Fonte: <http://www.hitachi.com /products/power /
wind-turbine/feature/rotor/>. Acesso em: 4 nov.
2015.

P(w) e do coeficiente Cp, conforme (1.1).

Pr=Py-C, (1.1)

A poténcia do vento (P ) atuante sobre a turbina pode ser
definida pela equagao (1.2), e depende da densidade do ar (p), da
velocidade do vento (v) antes de atingir a turbina, e da area coberta
pelas pas da turbina (A) (TIBOLA, 2009; AUBREE; AUGER; DAI,
2012; GEVAERT et al., 2013).

1
szi-pA-’US (1.2)

Ja o coeficiente C}, pode ser definido, conforme (1.3), em
funcao das velocidades do vento antes e depois de atingir a turbina,

v e v, respectivamente.

_ (%) - ()’

C,= > (1.3)
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Considerando a relacao entre v e v, como uma tnica varia-
vel em (1.3), as raizes da equacao podem ser obtidas e, consequente-
mente, 0 maximo valor para o coeficiente de poténcia de uma turbina
(Cpmaz), sendo o valor obtido igual a 0,5926 (TIBOLA, 2009). As
tnicas variaveis em (1.3) sdo v e v,, portanto, o valor de Cpy,qq pode
ser utilizado para determinar a maxima poténcia que pode ser ex-
traida de qualquer turbina a partir da Equacao de Betz, apresentada
em (1.4).

1
PTmazzi'p'A"U:;'Cpmax (14)

Contudo, deve-se considerar que a Equagao de Betz nao con-
sidera fatores como as resisténcias aerodinamicas das hélices, a perda
de energia pelo atrito na rotagdo, a compressibilidade do fluido, a
interferéncia das hélices e da torre, entre outros (TIBOLA, 2009).

Segundo (GEVAERT et al., 2013), C}, também pode ser defi-
nido em func¢do do formado das pas e o parametro A, sendo \ a razao
entre a velocidade tangencial das pas pela velocidade do vento, con-
forme (1.5). A partir desta definigdo é possivel extrair uma curva de
Cp em fungao de A que permita descobrir com qual velocidade de
rotagdo se tem a maior eficiéncia da turbina para cada velocidade
de vento.

Vw

A= . (1.5)

Um exemplo tipico de curva C, em fungao de A é apresen-

tado na Figura 1.10. Neste caso, o maximo valor de C), ¢ aproxima-
damente igual a 0,45 e ocorre para A aproximadamente igual a 7,
ou seja, a maxima poténcia que pode ser extraida desta turbina é
igual a 45% da poténcia cinética do vento e para que isto ocorra a
razao entre a velocidade tangencial das pas e a velocidade do vento

deve ser igual a 7. A mesma curva caracteristica é encontrada em
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um grafico que relaciona a poténcia mecéanica com a velocidade da

turbina.

0.4

0.3

0.1

Figura 1.10 — Curva Cp caracteristica de uma turbina eolica. Fonte:
(GEVAERT et al., 2013).

1.2.2 Caixa Multiplicadora

A caixa multiplicadora é utilizada para transmitir energia
mecanica no eixo do rotor para o eixo do gerador quando estes nao
estdo diretamente conectados. A velocidade no eixo do rotor é mul-
tiplicada, quando necessério, para se adequar a rotacao de trabalho
do gerador. No entanto, este componente adiciona perdas mecénicas,
diminui a confiabilidade e aumenta o custo do sistema. Turbinas de
baixa poténcia, por exemplo, sao mais leves e permitem entregar
ao gerador velocidades de rotagao mais elevadas sem a necessidade
do multiplicador. Assim, a caixa multiplicadora nao ¢é utilizada em

geradores edlicos de baixa poténcia.

1.2.3 Gerador

O gerador, conforme citado anteriormente, é responséavel por
transformar a energia mecénica, proveniente do rotor, em energia elé-
trica. Diferentes tipos de geradores podem ser utilizadas e as princi-
pais serdao apresentadas a seguir.
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1.2.3.1 Gerador de Indugao

Maquinas de indugdo sao as mais aplicadas na industria,
principalmente as maquinas conhecidas como gaiola de esquilo. Este
nome é dado devido & forma construtiva do rotor, o qual é composto
por barras condutoras curto-circuitadas nas extremidades, conforme
apresentado na Figura 1.11. As principais vantagens deste tipo de
maquina sao a robustez e o baixo custo, por nao necessitarem de
anéis coletores e escovas para gerar corrente no rotor. No entanto,
estas maquinas necessitam de uma fonte externa de poténcia reativa,
portanto a conexdo com a rede elétrica exige a aplicagdo de um

conversor bidirecional em corrente.

Anel de curto-circuito

~
Barra condutora”

(a) Rotor Completo (b) Gaiola de esquilo

Figura 1.11 — Rotor completo de um motor do tipo gaiola de esquilo
e estrutura da gaiola. Fonte: <http://motordb.net/>.
Acesso em: 29 abr. 2015.

Outro modelo de maquinas de indugao sdo as com rotor bo-
binado. Quando aplicadas como geradores conectados a rede de ener-
gia elétrica, estas maquinas permitem que o rotor e o estator sejam
alimentados separadamente, sendo o estator conectado diretamente
a rede elétrica e o rotor por um conversor. Esta configuragdo é co-
nhecida na literatura como Doubly-fed Induction Generator (DFIG).
Deste modo a eletronica de poténcia envolvida no sistema tem seu
custo e perdas reduzidas, ji que esta é projetada somente para a
poténcia que flui pelo rotor. Uma das desvantagens desta méquina
¢ a menor robustez, se comparada a maquina do tipo gaiola de es-
quilo, devido & utilizagao de escovas e anéis coletores para excitacao


http://motordb.net/
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do rotor.

1.2.3.2 Gerador Sincrono

Assim como as méaquinas de indugdo com rotor bobinado,
as maquinas sincronas necessitam de escovas para a excitacao do
rotor, contudo neste caso a corrente de excitagao é continua. Estas
maquinas sao amplamente utilizadas para geracao de energia em
grandes centrais e, também podem ser utilizadas para o controle de
poténcia reativa em redes autonomas (MANWELL; MCGOWAN;
ROGERS, 2002). Esta méaquina é apropriada para parques edlicos
que trabalham com velocidade fixa devido a suas caracteristicas de
manter uma frequéncia fixa na saida para uma velocidade também
fixa.

1.2.3.3 Gerador Sincrono a Ima Permanente

O gerador sincrono a ima permanente vem sendo muito uti-
lizada em geradores eolicos de até 10 kW. Segundo (BUCHERT;
FUCHS, 2014) os geradores sincronos a ima permanente sdo mais
confidveis e possuem maior relagido poténcia/peso se comparado com
maquinas que necessitam de corrente de excitagao. Isto se deve prin-
cipalmente & forma construtiva desta maquina, na qual o rotor é
composto por imas, responséaveis por gerar o campo magnético, o
que elimina a necessidade de uma corrente de excitagdo no rotor.
Um exemplo de forma construtiva de um gerador sincrono a ima

permanente é apresentado na Figura 1.12

1.3 TOPOLOGIAS DE SISTEMAS EOLICOS DE BAIXA PO-
TENCIA

Os sistemas de geragao edlica podem ocorrer de duas manei-
ras, isolados ou conectados a rede elétrica. As caracteristicas basicas
de cada modelo serao discutidas a seguir.
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o Carcaca @ Bobinas do Estator @ Rotor em Disco 0 Eixo
@ Estator Toroidal de Ferro Silicio @ Rolamentos @ imas Permanentes Montados em Superficie

Figura 1.12 — Exemplo de forma construtiva de um gerador sincrono
a ima permanente. Fonte: (TIBOLA, 2009).

1.3.1 Sistemas isolados

O sistema isolado consiste basicamente do gerador (neste
caso um gerador edlico), um regulador de carga e um sistema de
armazenamento de energia, sendo este ultimo geralmente um banco
de baterias. O elemento armazenador se faz necessario para que a
energia exigida pela carga seja fornecida mesmo em momentos com
pouco ou nenhum vento. A intermiténcia dos ventos faz com que a
autonomia do sistema seja dada pelo tempo que o banco de bate-
rias sozinho é capaz de suprir a demanda da carga. A Figura 1.13

apresenta o esquema basico de um sistema isolado.

O controlador de carga, geralmente, é composto por um re-
tificador passivo e um conversor CC-CC, sendo este responsavel por
controlar o fluxo de poténcia do aerogerador para as baterias. O
estagio inversor é responsavel por converter a tensao continua das

baterias em alternada para adequar-se a tensao exigida pela carga.

1.3.2 Sistemas conectados a rede elétrica

As caracteristicas do circuito de conexdo do sistema de ge-
ragao com a rede de energia elétrica podem variar de acordo com a
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O, Controlador Sistema de
/ decarga [PP]armazenamento
N Inversor

Figura 1.13 — Configuragdo de um sistema isolado. Fonte: <http://
www.captovento.com.br/>. Acesso em: 29 abr. 2015.

poténcia do gerador e dos critérios estabelecidos pela concessionéria
de energia ao qual o sistema é conectado. Algumas das especificagoes
definidas pela concessionaria estao relacionadas a questées como cri-
térios basicos de conexao, protecao, medi¢ao, qualidade de energia,
entre outros.

As normas e procedimentos para a conexao de micro ou mini
geradores a rede de energia da concessionaria local (Celesc) podem
ser encontrados em (CELESC, 2014). Para geradores com poténcia
menor ou igual & 15 kW, como o sistema proposto neste trabalho,
por exemplo, a Celesc determina que a conexao deve ser realizada
na rede de baixa tensao (380/220 V ou 440/220 V), podendo ser
uma conexao monofésica, bifasica ou trifasica e sem a exigéncia de
um transformador de acoplamento. No entanto, a concessionaria nao
se responsabiliza por danos que possam ocorrer no sistema de mi-
cro ou mini geragao provenientes de defeitos, correntes de sequéncia
negativa excessiva, surtos atmosféricos e outras perturbagoes prove-

nientes da rede elétrica.

Em um sistema conectado a rede de energia elétrica, o ar-

mazenamento de energia nao é necessario. Neste sistema, a energia
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necesséaria para alimentar as cargas é fornecida pelo aerogerador,
com a rede elétrica suprindo a demanda quando a energia gerada
pelo aerogerador néo é suficiente. Caso a demanda de energia solici-
tada pela carga seja menor do que a produzida pelo aerogerador, o
excedente é entregue a rede. Portanto, para que esta troca de ener-
gia entre a rede, a carga e o gerador seja contabilizada, este tipo
de sistema exige um medidor eletrénico bidirecional . A Figura 1.14

apresenta um exemplo de sistema conectado a rede elétrica.

Medidor
Bidirecional

() Inversor para
conexao com
arede

Figura 1.14 — Configuragao de um sistema conectado a rede de ener-
gia elétrica. Fonte: <http://www.captovento.com.br/
>. Acesso em: 29 abr. 2015.

Ao considerar o gerador edlico de imés permanentes, o qual
é o foco deste trabalho, as arquiteturas, em termos de eletrénica de
poténcia, usualmente aplicadas a estes sistemas sao de trés tipos:
e Retificador passivo e inversor;

e Retificador passivo, conversor CC-CC e inversor;

e Retificador Bidirecional (Back-to-Back).

1.3.2.1 Retificador passivo e inversor

Esta arquitetura, apresentada na Figura 1.15, é composta

por um estagio retificador passivo e um inversor, sendo utilizado um
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transformador na saida para adequar a tensdo da rede de energia

elétrica quando necesséario.

Link DC Rede

fFl| /] %9

Retificador Inversor

Gerador sincrono
a Ima Permanente

Figura 1.15 — Estrutura de poténcia de um sistema de geragao e6-
lica conectado a rede elétrica formada a partir de um
retificador passivo e um inversor.

O estégio inversor controla o fluxo de poténcia do gerador
para a rede de energia elétrica e, consequentemente, é responsavel
pela busca do ponto de méxima poténcia (MPP - Mazimum Power
Point), além de tornar a tensdo retificada novamente alternada e
compativel com a tensao e frequéncia da tensao da rede elétrica.

O uso do transformador resulta em maiores perdas, maior
volume e maior custo. No entanto, a isolagao galvanica da& maior
robustez & estrutura e maior seguranca, por permitir trabalhar com
tensoes menores do que a tensao da rede. Dependendo das normas
para conexao com a rede no local em que o sistema esta sendo ins-
talado, a retirada do transformador também néo é permitida, entre-
tanto, neste caso as demais arquiteturas também necessitariam do

transformador.

1.3.2.2 Retificador passivo, conversor CC-CC e inversor

A segunda arquitetura, apresentada na Figura 1.16, é similar
a primeira, porém com a adi¢ao de um estagio CC-CC entre o retifi-
cador e o inversor. Neste caso, o inversor é responsavel por adequar
a tensao na saida do estagio CC-CC a tensao da rede elétrica (sincro-
nizagao e frequéncia), enquanto o estiagio CC-CC é responsével pelo



20 Capitulo 1. Introdugdao Geral

controle de MPPT. O bloco inversor integra os elementos indutivos
necessarios para que a saida do sistema possua uma caracteristica

de fonte de corrente.

Link DC Rede

AIVAEIvaL:

= ~

Gerador sincrono
a Ima Permanente

Retificador Conversor CC-CC Inversor

Figura 1.16 — Estrutura de poténcia de um sistema de geracao eo6-
lica conectado a rede elétrica formada a partir de um
retificador passivo, um conversor CC-CC e inversor.

A adicao de um conversor elevador, como o conversor Boost,
no estagio CC-CC possibilita o rastreamento de maxima poténcia
para qualquer velocidade de vento sem a adi¢ao de um transformador
na saida (KORTABARRIA et al., 2010).

1.3.2.3 Retificador Ativo Bidirecional (Back-to-Back)

A estrutura Back-to-Back consiste na conexao entre dois
retificadores ativos bidirecionais, sendo o aerogerador conectado a
entrada, um barramento CC entre os conversores e a rede de ener-
gia elétrica conectada na saida, conforme pode ser visualizado na
Figura 1.17. Assim como na estrutura anterior, o bloco do conversor
CA-CC conectado a rede de energia elétrica integra os elementos
indutivos necessarios para que a saida do sistema possua uma carac-

teristica de fonte de corrente.

As distorgdes harmdnicas na corrente de estator do gerador
causadas pelo retificador sdo minimizadas, no entanto, o controle
deste tipo de arquitetura é mais complexo e necessita de sensores
adicionais (KORTABARRIA et al., 2010).

A estrutura Back-to-Back é adequada para aplicacdes que
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Link DC Rede
) E\Jj
— /\/
Gerador sincrono  Conversor CA-CC Conversor CA-CC
a Ima Permanente Bidirecional Bidirecional

Figura 1.17 — Estrutura de poténcia de um sistema de geracao eo6-
lica conectado a rede elétrica formada a partir de dois
retificadores ativos bidirecionais.

necessitem de fluxo bidirecional de energia, como é o caso de gera-

dores de inducao e para poténcias mais elevadas.

1.4 RASTREADOR DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Em um sistema de geragao de energia edlica conectado a
rede de energia elétrica, é de grande interesse que a maxima potén-
cia elétrica seja extraida do gerador. Para isso sao empregados os
métodos de MPPT (sigla do inglés para: Mazimum Power Point
Tracker). Segundo (MIRECKI; ROBOAM; RICHARDEAU, 2007),
estes métodos podem ser divididos em dois grandes grupos, os que
exigem conhecimento das caracteristicas do aerogerador e os que nao

exigem.

Os métodos que exigem o conhecimento das caracteristicas
do aerogerador utilizam informagoes como a Curva Cp da turbina
e a medicao de uma varidvel, como a velocidade do vento ou de
rotacdo da turbina. As informacbes sdo utilizadas para determinar
o ponto de méaxima poténcia numa condi¢ao, comparando os valores

lidos com uma tabela ou uma curva pré estabelecida.

Os métodos que nao utilizam as caracteristicas do aeroge-
rador sdo conhecidos na literatura como "métodos de busca por es-
calada"(HCS - hill climbing searching) e sao bastante similares ao

método perturba e observa utilizado em sistemas fotovoltaicos.
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1.5 PROPOSTA DE TRABALHO

Nesta secao serao apresentadas as caracteristicas do aeroge-
rador utilizado neste trabalho e a definicao da estrutura completa
da eletrénica de poténcia envolvida. Conforme previamente definido,
o sistema utilizado seréd conectado a rede de energia elétrica, ou seja,

nao necessita de uma banco de baterias.

Os principais aspectos observados na escolha da estrutura
serao a robustez, o custo e as limitacoes de cada estrutura, de modo
que as questoes de qualidade de energia e eficiéncia serao avaliadas

posteriormente, em conjunto com a analise da arquitetura.

Segundo (QIAO; LU, 2015) as falhas mais frequentes em
geradores edlicos ocorrem nos sistemas eletronicos, representando
cerca de 25% do total. Dentre estas falhas, os componentes mais vul-
neréveis sio os capacitores eletroliticos e os semicondutores (SONG;
WANG, 2013). Na Figura 1.18 é apresentado um grafico com per-
centual de falhas por componente na eletrénica de poténcia. Deste
modo a simplicidade do circuito serd valorizada, visando reduzir o

nimero de semicondutores de poténcia e capacitores eletroliticos.

O percentual de falhas em PCBs na Figura 1.18, representa
as falhas por corrosao ou rompimento de trilhas, componentes desa-

linhados, solda fria, entre outras.

1.5.1 Caracteristicas do aerogerador

O aerogerador utilizado neste trabalho é o modelo Gerar 246
(Figura 1.19) produzido pela empresa Enersud, de eixo horizontal, 3
pés, poténcia nominal de 1 kW e gerador a ima permanente (modelo
P718s3).

A Tabela 1.1 apresenta as caracteristicas principais do ae-
rogerador. Alguns dos dados apresentados sdo fornecidos pelo fabri-
cante, enquanto outros como resisténcia série do gerador, indutancia

de linha, entre outros, foram obtidos de forma experimental e sao
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Capacitor

Semiconductor
21%

Figura 1.18 — Percentual de falhas por componentes em conversores
de poténcia. Fonte: (QIAO; LU, 2015).

Figura 1.19 — Aerogerador modelo Gerar 246. Fonte: (TIBOLA,
2009).

apresentados em (TIBOLA, 2009).
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Tabela 1.1 — Caracteristicas Turbina Eoélica Gerar 246.

Parametros Valor
Diametro da Hélice 2,46 [m]
Poténcia a 12m/s 1000 [W]
Rpm a 12m/s 630 [rpm]
Nimero de Pas 3
Torque de partida 0,3 [Nm]
Velocidade de partida 2,2 [m/s]
Tensao de Linha (700rpm) 75,2 [V,ms]
Frequéncia (700rpm) 81,66 [Hz|
Controle de Velocidade Stall

Protecao contra altas velocidades

Active Stall
(Controle de Passo)

Numero de fases

3

Tensao de Saida (com baterias)

12/24/48/300 [V]

Gerador Sincrono Ima
Permanente
Numero de Polos 14
Induténcia Sincrona do Gerador 3,5 [mH]
Resisténcia Série do Gerador 0,92 [©]
Material Anti Corrosao Aluminio/ Inox/ Mat.
Galvanizado

1.5.2 Estagio CA-CC

Fonte: Adaptado de (ECKSTEIN, 2014) e (TIBOLA, 2009).

Conforme explanado anteriormente, as trés principais arqui-

teturas de conversores utilizadas na etapa CA-CC para geradores
edlicos de pequeno porte sdo o retificador passivo, o retificador pas-
sivo agregado a um conversor CC-CC e o conversor bidirecional.

Algumas estruturas sao apresentadas na Figura 1.20.

O retificador passivo consiste de 6 diodos na configuragao co-
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Figura 1.20 — (a)Retificador passivo (b)Estrutura Boost
(c)Estrutura  Buck  (d)Estrutura  Buck-Boost
(e)Estrutura SMR (f)Estrutura Conversor CA-CC
bidirecional.

nhecida como ponte de Graetz (Figura 1.20 (a)). Considerando que
um diodo s6 comeca a conduzir corrente quando esta diretamente

polarizado, a estrutura necessita que a forga eletro motriz (FEM) do
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gerador seja maior do que a tensdo na saida do retificador. Como a
FEM do gerador é proporcional a velocidade de rotagao, e sendo a
tensdo na saida do retificador um valor fixo, s6 ha fluxo de corrente
do gerador para a saida do retificador apdés o aerogerador atingir

uma velocidade minima de rotagao.

O conversor Boost (Figura 1.20 (b)) conectado na saida do
retificador é uma solugdo para a limitacao de velocidade minima do
gerador citada anteriormente. Com uma tensdo imposta, por uma
bateria ou por um barramento de tensao continua, na saida do con-
versor Boost sua tensao de entrada pode ser controlada pela razao
ciclica. Consequentemente, com o devido filtro capacitivo, a tensao
média na saida do retificador pode ser controlada para permitir a re-

tirada de poténcia do aerogerador para baixas velocidades de vento.

Os conversores Buck (Figura 1.20 (c)) e Buck-Boost (Fi-
gura 1.20 (d)) também podem ser aplicados a este estagio, conforme
(ECKSTEIN, 2014) e (TAFTICHT; AGBOSSOU; CHERITI, 2006)
respectivamente. No entanto, o conversor Buck nao pode ter sua
tensao de entrada menor do que a tensao de saida, o que mantem
o problema de fluxo de corrente no retificador para baixas velocida-
des de vento. Enquanto o conversor Buck-Boost nao apresenta este
problema, mas a polaridade da tensao de saida é inversa a tensao
de entrada, o que pode gerar dificuldades no circuito de comando,

j& que as referéncias nao sdo as mesmas.

O conversor CA-CC bidirecional (Figura 1.20 (f)), proporci-
ona uma menor distor¢do na corrente do gerador e permite o fluxo
de corrente nos dois sentidos no estagio CA-CC, no entanto, para
que isto seja possivel o nimero de interruptores ativos é elevado, e
a bidirecionalidade em corrente apresenta mais vantagens para gera-
dores que necessitam de corrente magnetizante, o que nao é o foco
deste trabalho.

Outra alternativa é a topologia Switched-Mode Rectifier (SMR),

apresentada na (Figura 1.20 (e)), que consiste na integragdo entre
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um conversor Boost e um retificador trifasico nao controlado, sendo
que a induténcia esti alocada antes do retificador e o interruptor

ativo em paralelo com a saida do retificador.

Assim como um conversor Boost convencional, a topologia
SMR. conecta uma fonte com caracteristicas de fonte de corrente a
uma carga com caracteristicas de fonte de tensao, entregando a esta
uma corrente controlada. A vantagem desta topologia em relagdo
& topologia formada por um retificador passivo mais um conversor
Boost é o niimero reduzido de componentes passivos quando a fonte
apresenta uma indutancia elevada na saida, como é o caso de um
gerador a imas permanentes. Neste caso, a propria indutancia da
maquina é utilizada como induténcia do conversor Boost. O barra-

mento CC capacitivo na saida do retificador também é eliminado.

A Tabela 1.2 apresenta um comparativo de algumas estru-
turas para o estagio CA-CC. As consideracoes feitas a respeito das
questoes de custo e complexidade da estruturas se referem ao namero
de interruptores ativos utilizados e ao circuito de controle necessa-
rio para o funcionamento da estrutura, de modo que a comparacao
entre as caracteristicas apresentas é relativa somente as estruturas

apresentadas na Tabela 1.2.

1.5.3 Estagio CC-CA

Para o estagio inversor foi escolhida a topologia push-pull
com entrada em corrente operando na frequéncia da rede elétrica. Na
subsecao 1.5.3.1 sao abordadas as caracteristicas desta estrutura, os

beneficios e implicagoes de sua escolha.

1.5.3.1 Inversor Push-Pull alimentado em corrente

Segundo (SILVA, 1998), o conversor Push-Pull alimentado
em corrente foi patenteado por Clarke em 1976, com sua estrutura
inicialmente proposta como um conversor CC-CC. Dentre as caracte-

risticas positivas deste conversor estao a isolagdo galvanica e a possi-
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Tabela 1.2 — Comparativo entre topologias para a etapa CA-CC.

Topologia etapa N2 de Controle Custo

CA-CC interruptores relativo
controlados

Retificador Passivo 0 - Baixo

Retificador Passivo -+ 1 Simples Médio

Conversor Boost

Retificador Passivo + 1 Simples Médio

Conversor Buck

Retificador Passivo -+ 1 Simples Médio

Conversor Buck-boost

SMR, Simples Baixo-Médio

Back-to-Back 6 Complexo Alto

Fonte: Adaptado de (WHALEY, 2009).

bilidade de utilizar multiplas saidas devido a presenga do transforma-

dor. A estrutura bésica da topologia é apresentada na Figura 1.21.
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Figura 1.21 — Estrutura bésica de um conversor Push-Pull alimen-
tado em corrente.

Este conversor é usualmente recomendado para poténcias

entre 500 W e 2000 W e baixas tensoes na entrada. Para poténcias

mais elevadas o transformador torna-se caro e aumenta o custo total

do conversor. Além disso, os interruptores sdo submetidos ao dobro
da tensdo de entrada (MARTINS, 2006).
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A estrutura exige alguns cuidados como a utilizagao de um
circuito grampeador de tensao nos interruptores (S2 e S3) e/ou a so-
breposigao dos pulsos de comando dos mesmos. Isto porque nao ha
caminho para a corrente da fonte entrada ou para dispersao da ener-
gia acumulada nas induténcias intrinsecas do transformador quando
S2 e S3 nao estao conduzindo. Como resultado podem ser geradas so-
bre tensoes destrutivas a estes componentes. O mesmo pode ocorrer
se nao houver carga ou fonte conectada ao secundario do transfor-
mador (N1).

1.5.4 Estrutura de poténcia proposta e objetivos do trabalho

A Figura 1.22 apresenta a estrutura do circuito de poténcia

que sera abordada neste trabalho.

R ——_— . Rede
: : Elétrica

Push-Pull

Aerogerador

Figura 1.22 — Arquitetura do sistema proposto para este trabalho.

A arquitetura proposta integra as topologias do conversor
SMR e do inversor Push-Pull. O conversor SMR é responséavel por
modular a corrente do gerador para que a mesma possua uma forma
de onda senoidal retificada e pelo rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT).

Assim como em (ECKSTEIN, 2014), o inversor Push-Pull
projetado neste trabalho opera em baixa frequéncia (60 Hz). Este

inversor é responsavel por transformar a corrente continua gerada na
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etapa CA-CC novamente em uma corrente alternada, porém, agora
em fase com a tensdo da fonte conectada na saida do sistema. O

funcionamento da estrutura completa é detalhado no Capitulo 2.

Devido & alta frequéncia gerada pela modulacdo PWM no
conversor SMR, utiliza-se um filtro passa baixa com o intuito de
minimizar as harménicas de alta frequéncia enviadas para a rede de
energia elétrica. A saida do conversor SMR possui uma caracteristica
de fonte de corrente controla, ao mesmo tempo que o transformador
do inversor Push-Pull, projetado para baixa frequéncia, possui uma
induténcia de dispersao consideravel e que pode ser utilizada como
componente do filtro. Por estas caracteristicas, foi escolhida a confi-
guracao CL para filtro, que possui baixa impedéancia de entrada, alta
impedéancia de saida e permite aproveitar a indutancia de dispersao
do transformador neste filtro.

Deste modo, o objetivo geral deste trabalho é apresentar um
estudo do sistema de poténcia apresentado na Figura 1.22, responsé-
vel pelo processamento de energia gerada por um gerador edlico com
conexao a rede elétrica, sendo os objetivos especificos do trabalho:

A descri¢ao das etapas de operagao das topologias envolvidas

e do funcionamento geral da estrutura;

A obtengao das equagoes de esforcos sobre os componentes da
estrutura de poténcia;

e A analise por simulagdo do comportamento do conjunto ge-
rador e retificador passivo para tensao imposta na saida do
retificador;

e A analise por simulacdo do sistema com método de MPPT

aplicado;

e A anélise experimental da estrutura com gerador a ima perma-

nente na entrada e velocidade de rotacao imposta.
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Analise e descricao do sistema proposto em regime permanente

Este capitulo tem como objetivo apresentar o funcionamento
e a analise em regime permanente da arquitetura proposta, apresen-
tada na Figura 1.22, com o intuito de obter o modelo em regime
permanente e os esforgos de tensao e corrente sobre os componentes

para especificacao dos mesmos.

A etapa CA-CC sera responsavel pelo controle de maxima
poténcia e por definir o formato da corrente. Assim, ela deve forne-
cer & etapa inversora uma corrente, apos devidamente filtrada, com
forma de onda senoidal retificada. A etapa CC-CA seré responsavel
pelo sincronismo com a tensao da rede elétrica e inversao da cor-
rente, de modo que seus interruptores irdao comutar na frequéncia

da tensao rede elétrica.

As analises realizadas neste capitulo consideram os compo-

nentes ideais.

2.1 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO INVERSOR PUSH-
PULL

O inversor Push-Pull apresentada duas etapas de operacao
neste sistema. A primeira etapa de operacio ocorre durante o semi-
ciclo positivo da tensdo da rede elétrica (Vyy), € o circuito equiva-
lente é representado na Figura 2.1. A segunda etapa de operagdo
ocorre durante o semi-ciclo negativo de (Vjy), € o circuito equiva-
lente é representado na Figura 2.2. A fonte I representa a corrente
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gerada pelo conversor SMR ap6s passar pelo filtro CL.

—
[()ll[

ILf Vout

AN\

Figura 2.1 — Circuito equivalente para o semiciclo positivo da rede
elétrica.

[
‘_
N3 e [Ollf

1Ly

i N1
Iyl JL/l |_ -
! S3

Figura 2.2 — Circuito equivalente para o semiciclo negativo da rede
elétrica.

Os interruptores do conversor Push-Pull sdo comandados a
conduzir ou interromper o fluxo de corrente somente na transicao
entre os semi-ciclos positivo e negativo de (Voyt).

O enrolamento de alta tensao do transformador, conectada
ao sistema elétrico, sera definida como o secundério do transforma-
dor e denominado N1. Os enrolamentos primérios, de baixa tenséo,

serdo denominados N2 e N3. O ganho do transformador (a) é defi-
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nido em (2.1).

N1 N1

e 2.1
T N2 N3 (2.1)

Durante a primeira etapa de operagao, o interruptor S3 per-
manece bloqueado e S2 conduzindo, refletindo a tensao em N1 para
N2, com o ganho 1/a. Do mesmo modo, a corrente em N2 (I1f) é
refletida para N1 com ganho N2/N1.

Durante a segunda etapa de operagao, o interruptor S2 per-
manece bloqueado e S3 conduzindo, refletindo V,,; para N3, com
o ganho 1/a, enquanto a corrente em N3 (Irf) é refletida para N1,
também com ganho 1/a.

Com estes comandos, a tensdo imposta na saida do filtro
CL (Vi) possui uma forma de onda senoidal retificada, enquanto a
corrente na saida do filtro CL é invertida pelo Push-Pull e fornecida

a rede elétrica (Ipyy)-

As principais formas de onda juntamente com os sinais de

comando de S2 e S3 s@o apresentados na Figura 2.3.

2.2 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR SWIT-
CHED MODE RECTIFIER

Conforme verificado, a tensdo na saida do filtro CL é im-
posta pela tensao de saida e pelo inversor Push-Pull, com equacao
dada por (2.2). Portanto, para descrever as etapas de funcionamento
do conversor SMR uma fonte de tensdo com forma de onda senoidal

retificada (Vior,) foi alocada na saida do filtro.

V;)ut

Vor = (2.2)

O conjunto gerador edlico e retificador foi representado por
uma fonte de corrente (I;;,) devido as caracteristicas de alta indu-

tancia da maquina.
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Figura 2.3 — Formas de onda da tensao na rede elétrica, comando
do interruptor S2, comando do interruptor S3, tensao
na saida do Filtro CL, corrente na saida do filtro CL e
corrente de saida respectivamente.

O estagio SMR também apresenta duas etapas de operacao,
porém, ao contrario do inversor Push-Pull, que opera na frequén-
cia da tensao da rede elétrica, o conversor SMR opera com uma
frequéncia mais elevada (50 kHz).

A Figura 2.4 mostra o circuito equivalente para a primeira
etapa de operagao, onde o interruptor S1 esta conduzindo. A fonte
de entrada (saida do retificador) é colocada em curto, sem prejudicar
o circuito devido as caracteristicas de fonte de corrente na entrada.

O diodo D1 encontra-se reversamente polarizado, impedindo
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VeL

" Vsi C:,"%Thf @

Figura 2.4 — Circuito equivalente com o interruptor S1 conduzindo

o fluxo de corrente da entrada para o filtro, enquanto o filtro é
responsavel por manter o fluxo de corrente na entrada do inversor
Push-Pull, o que evita a descontinuidade de corrente e elimina a alta

frequéncia.

Na segunda etapa de operagao o interruptor S1 é bloqueado
e o diodo D1 é diretamente polarizado. O circuito equivalente desta
etapa de operagao é apresentado na Figura 2.5. A corrente da en-
trada passa a fluir pelo diodo D1 e, posteriormente, se divide entre
o capacitor Cy e o indutor Ly.

Iin D1 Lf i
—> ‘
b I —>
Lin + Iy ver

+
7 (VN
Vo ol nen) >
B i

Figura 2.5 — Circuito equivalente com o interruptor S1 bloqueado

O comando adequado de S1 impoe uma corrente no diodo D1
com uma componente fundamental de formato senoidal retificado em
fase com a tesao Vi, como é apresentado nas formas de onda da
Figura 2.6. Em ambas as etapas de funcionamento do interruptor
S1 ha fluxo de corrente na entrada do Push-Pull e, esta corrente,
é refletida para o secundario do transformador com o respectivo
ganho.
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Figura 2.6 — Formas de onda do comando de S1, corrente no diodo
D1, corrente no indutor de filtro, a tensao na saida do
filtro e de tensao sobre os terminais do interruptor S1
respectivamente.

2.3 ANALISE DO SISTEMA PROPOSTO EM REGIME PER-
MANENTE COM FONTE DE CORRENTE IDEAL NA EN-
TRADA

Esta secao analisa as caracteristicas do conversor em regime
permanente e em malha aberta. Em alguns casos, a estrutura seréa
analisada no periodo de comutacao de S1, através do conceito de
valor médio quase instantdneo, no qual a tensao sobre o capacitor
de filtro (Vo) e a corrente no indutor de filtro (Iry) podem ser
considerados constantes para um periodo de chaveamento. Quando
necessario a analise serd estendida para meio periodo da tensao de
saida.

2.3.1 Ganho estatico do estagio CA-CC
A razéo ciclica foi definida conforme (2.3).

D= (2.3)

Onde:
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e tc: Tempo que S1 permanece conduzindo durante um periodo

de chaveamento;

e T': Periodo de chaveamento.

A partir do balango de carga nos capacitores e do balango
de tensao nos indutores em regime permanente, tanto a corrente
média nos capacitores quanto a tensao média quase instantanea nos
indutores sdo nulas para um periodo de comutacdo. Analisando as
etapas de operagao do conversor SMR obtém-se as formas de onda
representadas na Figura 2.7.

A\
S1comando ~
“t
I/ (Lin=ILr) <= R
“t
o> -lif
f— tc —
< T »

Figura 2.7 — Formas de onda do comando de S1 e de corrente no
capacitor de filtro para um periodo de comutacao de

S1

O balango de carga para o capacitor Cy é representado por
(2.4).

(Iin—1Ip,)-(1=D)+(~1Ip,)- D=0 (2.4)

Como a corrente no indutor Ly ¢ igual & corrente de saida do
conversor SMR filtrada, a partir de (2.4) obtém-se a rela¢do entre a
corrente de entrada e a corrente de saida do conversor, representada
por (2.5).

Iy 1-D '
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O ganho estatico da estrutura para valores médios quase
instantaneos ¢ definido como a razao entre a tensao no capacitor Cy
e a tensao média quase instantanea sobre os terminais do interruptor
S1. Ao considerar o principio da conservagdo da energia e (2.5), é
obtido o ganho estatico da estrutura em funcao da razao ciclica,

conforme (2.6).

Vi 1
G-=-C1 _

A 2.
Vei 1-D (26)

2.3.2 Caracteristica da razao ciclica do interruptor S1 em malha
aberta

O objetivo do conversor SMR na arquitetura proposta é
produzir no diodo D1 a circulagao de uma corrente & qual possua um
valor médio quase instantédneo com forma de onda senoidal retificada
e em fase com a tensao V. Como a corrente no indutor Ly ¢ igual
a corrente média quase instantinea que circula por D1, a relacao
apresentada em (2.5) deve considerar uma caracteristica senoidal

para Iy s, conforme (2.7).

Lm 1
Isp-sen()  1—D(0) 27)

Onde It ¢ a corrente de pico no indutor L.

O angulo 8 tem uma variagdo de 0 a w. Portanto, para que
tal igualdade seja satisfeita em malha aberta, a razao ciclica é dada
por (2.8).

D(#)=1—«-sen(0) (2.8)

Onde « foi definido como a relagao entre Iy, 7, € I;,, conforme
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(2.9).

Irpp
Iin

(2.9)

o=

A razao ciclica no interruptor S1 é oposta a do diodo D1, ou
seja, enquanto S1 esta fechado D1 esta aberto, e vice-versa. Portanto,
a razao ciclica do estado de condugao do diodo D1 pode ser definida
como (1—D). Com esta definigao aplicada a (2.7), obtém-se a razao
ciclica em D1 em funcao de 0 e a expressa em (2.10).

1—-D(f) = «-sen(h) (2.10)

2.3.3 Caracteristica de tensao sobre o interruptor S1

A tensdo média sobre o interruptor S1 é uma variavel im-
portante que, posteriormente, sera utilizado no controle de MPPT
do sistema.

Durante a primeira etapa de operagao a tensao sobre o in-
terruptor S1 é zero, enquanto na segunda etapa é imposta a tensao
do capacitor Cy. Para valores médios quase instantaneos a tensao
sobre o capacitor Cy ¢ igual & tensdo na saida do filtro CL (Vip).
Deste modo, pode-se considerar que esta mesma tensdo é aplicada
sobre os terminais de S1 durante a segunda etapa de funcionamento
do conversor SMR.

Reescrevendo (2.6) para meio periodo da tensao Vi, e subs-
tituindo (2.8) na equagao, obtém-se (2.11).

VCLP'Sen(Q) _ 1 B 1
Vari(0)  1—(1—a-sen(d)) o-sen(f) (2.11)

Onde Vo, € a tensao de pico na saida do filtro CL.
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Assim, a tensdo em S1, para valores médios quase instanté-
neos ¢ dada por (2.12).

Vs1(0) =a-Vorp- sen?(0) (2.12)

Observa-se que para valores médios quase instantaneos a
tensao sobre o interruptor S1 possui uma caracteristicas de um seno
quadratico. Os efeitos desta caracteristica sobre a corrente de en-

trada serao analisados posteriormente.

A partir de (2.12), determina-se a equagio para valor mé-
dio em S1 para meio periodo da tensdo da rede de energia elétrica,

apresentada em (2.13).

a-Vorp

. (2.13)

1 ™
Vsimed = = / a-Vor,-sen*(0)dd =

T Jo
Como Vg, pode ser definido em funcao de Vi, pode-se
reescrever a equacao (2.13) conforme apresentado em (2.14), onde

a tensdo média sobre o interruptor S1 estd em funcdo da tensdo de

pico na saida do sistema (V).

a-Vop
2-a

Vsimed = (2-14>

2.3.4 Esforgos sobre os semicondutores do conversor SMR

O esforco de tensao sobre o interruptor ativo do conversor
SMR (S1) é igual a tensao sobre Cy quando S1 esta aberto, portanto
a maxima tensao sobre S1 (Vgy,) é dada por (2.15).

Vsip = Vorp+AVey (2.15)

De modo que Vi, € obtido da tensao Vs sobre o ganho do
transformador e AV pode ser determinado apés do dimensiona-
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mento dos componentes do filtro CL. A equagao de V¢, em funcao

da tensao V,,; é apresentada em (2.16).

Vo
Vsip = 7” +AVey (2.16)

As correntes média e eficaz no interruptor S1 para um pe-
riodo de comutacao sao dadas respectivamente por(2.17) e (2.18).

1 DT
T Jo

DT
Igies = T/ 2 dt_ D12 (2.18)

Como D é dado por (2.8) para meio perfodo da tensdo Vi,
as correntes média e eficaz no interruptor S1 sao dadas por (2.19) e
(2.20) respectivamente.

Isimr = % -/07r(1 —a-sen(0)) - I, d0 = M (2.19)
Isier = \/i/ow(\/(l —a-sen())-12)2d0 = W
(2.20)

A equagao (2.19) pode ser parametrizada conforme procedi-
mentos apresentados em (2.21) e (2.22).

Iin 7 Lin

(m—2-«)

. (2.22)

ISlmr =
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Do mesmo modo, a equagao (2.20) pode ser parametrizada
conforme procedimentos apresentados em (2.23), (2.24), (2.25) e
(2.26).

2
12 (r—2.
Ig'ler - = (7:_[_ a) (223)
12 (m—2.
[ = 2 (WW ) (2.24)
[, 720 (2.25)

2
Iz T

IZ —2.
Ster [T 22 (2.26)
I, T

Como resultado se tem a variagao em Pu da corrente Igie,

parametrizada em fungao de « representados por (2.27).

_ —9.
Torer = | — 2 (2.27)
e

As curvas apresentadas na Figura 2.8 e na Figura 2.9 apre-
sentam respectivamente o comportamento em Pu da corrente média
e da corrente eficaz no interruptor para « variando de 0 a 1.

Observa-se pela Figura 2.8 e pela Figura 2.8 que as méximas
correntes média e eficaz no o interruptor S1 ocorrem para o minimo
valor de «. Portanto, os maximos valores destas varidveis podem
ser determinados a partir de (2.19) e de (2.20) com um « minimo
especificado em projeto e adquirindo o méximo valor de I;;, na curva

IxV do aerogerador.

O esforco de tensao sobre o diodo do conversor SMR (D1)
é o mesmo de S1, pois quando o interruptor S1 esta conduzindo e o
diodo fica bloqueado e em paralelo com o capacitor Cy.
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Figura 2.8 — Corrente média no interruptor S1 normalizada em fun-
cao de a.
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Figura 2.9 — Corrente eficaz no interruptor S1 normalizada em fun-
cao de a.

Durante um periodo de chaveamento as correntes média e
eficaz do diodo D1 séo dadas por (2.28) e (2.29) respectivamente.

1 T
Ttms = o - / Lindt = I, -(1- D) (2.28)
T Jpr
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1 T
IDle‘g:“T- D.TIiQndt:‘/IiQn'(l_D) (2.29)

Para meio periodo da tensao de saida (Vyy) as correntes

média e eficaz em D1 sdo dadas por (2.30) e (2.31) respectivamente.

o 2~Im-a
- T

Ipimr = i-/()ﬁlm (1= (1—«-sen(0)))dd (2.30)

T V24 /12«
Ipier = \/71r/0 [\/Ifn (1-(1—a-sen(0)))]?dd = \/\/;
(2.31)

Assim como para o interruptor S1, as equagOes correntes
média (Ip1m,) e eficaz (Ipier) sobre o diodo D1 podem ser parame-
trizadas em funcdo de a. As equagdo parametrizada para Ipim, €
apresentada em (2.32) e sua curva representada na Figura 2.10, en-
quanto a equagao de Ipie- parametrizada é apresentada em (2.33)

e sua curva representada na Figura 2.11.

Totmr = —2 (2.32)
v

2.«

™

Ipter = (2.33)

Observa-se pelas curvas de corrente no diodo D1 normali-
zadas em func¢ado de o que ao contrario da corrente no interruptor
S1, a méaxima corrente no diodo D1 ocorre para o maior valor de a.
Por tanto, o maximo valor de o deve ser especificado em projeto e
o méximo valor de I, verificado na curva IxV do aerogerador.
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o

Figura 2.10 — Corrente média no diodo D1 normalizada em funcao
de a.

0,8 T T T T
0,6 ]

Ipjed @041 N

0,21 .

Figura 2.11 — Corrente eficaz no diodo D1 normalizada em fungao
de a.

2.3.5 Esforgos sobre os semicondutores do inversor Push-Pull

Conforme mencionado anteriormente a tensao sobre os inter-
ruptores do inversor Push-Pull (S2 e S3) ¢ igual ao dobro da tensao
na entrada do inversor, que neste caso é imposta pela tensao de saida
com devido ao ganho do transformador e a ondulagao de tensdo do

capacitor Cy. Portanto a maxima tensao sobre os interruptores S2
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e S3 ¢é dada por (2.34).

Vo
Vaop =2- -2 (2.34)
a

Do mesmo modo a corrente em S2 e S3 é igual a corrente no
secundério do transformador com o respectivo ganho quando estes
interruptores estdo conduzindo. As especifica¢oes de projeto incluem
a méaxima poténcia e a tensao na saida, portanto a maxima corrente
eficaz na saida e dada por (2.35).

Pout(méz)

Tout = (2.35)

Vout(rms)

A corrente em S2 e S3 quando estes estdo conduzindo é dada
por (2.36) e igual a zero quando os mesmos estao bloqueados.

Isy = Iout-a-V/2-sen(h) (2.36)

S2 e S3 conduzem corrente somente durante meio ciclo da
tensdo da rede elétrica cada, deste modo a corrente eficaz maxima
em cada interruptor Push-Pull é dada por (2.37) e (2.38).

Igo, = \/217r /OW [Lout -a-V/2-sen(6)]2d6 (2.37)

Tout-a

ISZE = \/§

O valor de pico da corrente nos interruptores S2 e S3 (Ig2p)

(2.38)

pode ser determinada por (2.39) devido a caracteristica senoidal da

corrente enquanto os componentes estao conduzindo.

Isop = Iout-a- V2 (2.39)
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A estrutura do inversor Push-Pull faz com que seus inter-

ruptores fiquem em série com os enrolamentos secundarios do trans-
formador. O fato de o inversor Push-Pull realizar as transi¢bes de
estado dos interruptores em baixa frequéncia e durante a passagem
por zero da corrente, teoricamente se elimina as perdas por comuta-
¢ao. No entanto, devido a nao idealidades no comando como erro de
sincronismo ou tempo morto entre os comandos dos interruptores S2
e S3, podem ocorrer picos de tensao. Portanto, utilizou-se o circuito
grampeador apresentado na Figura 2.12 para evitar danos a estes

interruptores.

N o N1
+
N2§ -
>

¢
s3 )| L s2)|
L % i

Figura 2.12 — Circuito grampeador passivo

Quando a tensdo em um dos interruptores atinge um valor
superior a tensao sobre os terminais do capacitor do circuito gram-
peador, o respectivo diodo entra em condugao, impondo a tensao do
capacitor sobre o interruptor e dissipando a energia excedente no

resistor do circuito grampeador.

2.3.6 Transformador do inversor Push-Pull

As caracteristicas que definem o dimensionamento do trans-
formador do conversor Push-Pull sdo, na sua maioria, especificagoes
de projeto definidas pela fonte na qual o sistema esta conectado
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e pela maxima poténcia que sera entregue a esta fonte. A relagdo
de transformagao (a), no entanto, é um parametro que exige uma

melhor analise para sua escolha.

Conforme apresentado em (2.14), a tensao média sobre os
terminais de S1 (Vgimeq) € dependente de a. O controle de potén-
cia extraida do aerogerador no sistema proposto é realizado a partir
do controle de Vgiy,eq- A relagdo de transformagdo deve ser especi-
ficada para que a méxima poténcia especificada possa ser extraida
do aerogerador com o maior valor de a.. Portanto, a partir de (2.14),
pode-se determinar um valor maximo de a com (2.40).

Amagx * ‘/op
=—= 2.40
2- VSlmm ( )

Onde:

® Qar: Maximo valor para a definido em projeto;

® Vsimm: Tensao média em S1 necessaria para extrair a maxima

poténcia do aerogerador especificada em projeto.

2.3.7 Analise do comportamento do filtro CL

O filtro CL tem como objetivo atenuar as componentes de
alta frequéncia geradas pela comutagao do interruptor S1. Deste
modo as grandezas a serem analisadas sao a maxima ondulacao em
alta frequéncia de tensdo no capacitor e de corrente no indutor, além
da frequéncia de corte (f.) do filtro para que nao haja ressonancia
entre f. e a frequéncia da rede elétrica ou ressonéncia entre f. e a
frequéncia de comutagao do interruptor S1.

2.3.7.1 Ondulagao da tensao nos terminais do Capacitor Cy

As formas de onda aproximadas de tensado e de corrente do
capacitor Cf para um periodo de comutagao de S1 sdo ilustradas na
Figura 2.13.
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Icr

Ve S

Figura 2.13 — Formas de onda de corrente e tensdo em Cf aproxi-
madas para um periodo de comutagao de SI.

A partir de (2.5), a corrente de saida do conversor ¢ igual
ao produto da corrente de entrada por (1 — D). Para a etapa de
operagao na qual o interruptor S1 esta conduzindo, a corrente no
capacitor Cy ¢ igual em modulo a corrente sobre o indutor Lz, como
definido em (2.41).

. Ach

Ieg=Lsl=lin-(1=D)=Cp—~

(2.41)

Coma a frequéncia de comutagao (fs) é igual ao inverso de
T, encontra-se a partir de (2.3), a equagao de tc representada por
(2.42).

_D
s

Substituindo (2.42) em (2.41) e isolando AVgy, obtém-se
a variagao de pico a pico da tensao no capacitor Cy expressa em
(2.43).

te (2.42)

Iin-(1—-D)-D
Cffs

Para determinar a variagao da ondulagao na tensao sobre os

AVpy = (2.43)

terminais do capacitor Cy durante um semiciclo de Vo, substitui-se
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(2.8) em (2.43), obtendo (2.44).

Iin-(1—(1—a-sen(#))) (1 —a-sen(h))

AVer(0) = 2.44
cr(0) i, (2.44)
Simplificando (2.44), obtém-se (2.45).

L (o —a- 2
AV (6) = (a-sen(f) — - sen(6)?) (2.45)

Cf : fs
Parametrizando a equagao (2.45), obtém-se (2.46).

Cf'fs

m

AVer(a,0) = AVes(6) - =a-sen(f) —a-sen()®  (2.46)

A partir de (2.46) ¢é possivel tracar curvas para verificar
a variagao de AVgy em funcao de 0 para diferentes valores de a,
conforme apresentado na Figura 2.14.

[pu] 0.3,
a=0.6
AV ¢p(02,0)"24 ~/
AV (0.4,0) =08
— 0.18)
AV £(0.6,0)
AV (0.8,0)
cfl0s,
0.12] > o=1
AV ¢(1,8)
0.06)
0 72 w
0 [rad]

Figura 2.14 — Ondulacao de tensao no capacitor de filtro em funcao
de 6 para diferentes valores de a.
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Observa-se que o ponto de maxima ondulagao de Vi y ¢ fixo
em 6 igual 7/2 para valores de o menores do que 0,5 e variavel para
valores de a maiores do que 0,5. No entanto a maxima ondula¢ao
na tensao Vpoy parametrizada ¢ de 0,25 pu e ocorre para todos os
valores de o maiores que 0,5. Para valores de o menores do que 0,5
a ondulagao é reduzida. Para dimensionamento dos componentes do

filtro sera adotado o valor de 0,25 pu para AVgy.

2.3.7.2 Indutor Ly

Em ambas as etapas de operagao do interruptor S1, a tensao
sobre o indutor Ly é dada por (2.47).

Vi =Vor—Vey (2.47)

Sendo a tensao Vioy em regime permanente igual Vor, a
tensao sobre o indutor L é igual & componente alternada da tensao
sobre o capacitor Cy, porém com sinal invertido, conforme represen-

tado na Figura 2.15 e pelas equagbes (2.47) e (2.48).

Vcu

Ver <
“t
Vis S
“t
l—— fc —>l
< T ]

Figura 2.15 — Formas de onda de tensdo na saida do filtro CL, ten-
sao sobre o capacitor Cy e tensao sobre o indutor Lj
respectivamente.
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Vi =—Vose (2.48)

Onde Vi, € a tensao alternada sobre o capacitor Cy.

Sendo Vi ¢ composta por um valor médio (Vi¢) e uma com-
ponente alternada triangular (Voy,), a0 decompor em série de Fou-

rier e tomar-se apenas a componente fundamental, obtém-se:

é AVey
w2 2

VCfa = -sin (2-7T-fs ~t> (2.49)
A partir da tensao sobre o indutor Ly, apresentada em
(2.48), e sua impedancia para a frequéncia de comutagdo de S1, a

corrente no indutor é dada por (2.50).

—Vofa
Ij = ——"— 2.

Substituindo (2.49) em (2.50) tem-se:

4-AVgy

. s
ILf—m'Sln(2‘7T'fs‘t7*) (251)

2

Portanto, com AViy dado por (2.43), a amplitude pico a
pico da componente alternada da corrente I7 ¢ é dada por (2.52).

ALLpo) = I;j ﬂ(?»l}zD(g;) -Ll:(9) (2.52)

A exemplo do procedimento realizado para ondulacdo de
tensdo no capacitor Cy, a razao ciclica foi substituida em (2.52),
obtendo (2.53).

Alpy(6) = S0 (2a ;367}(29 ) C_fééijen(e)g) (2.53)
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Parametrizando a equagao (2.53), obtém-se a ondulagao de

corrente em Ly em fungao de « e 6, conforme (2.54)

2.7 f3-Cy - Ly
8'Iin

2

AlLs(a,0) = AlLg(0) - =a-sen(f) —a-sen(0)

(2.54)

Observa-se que as equagoes parametrizadas de AVoyp e Alrs
sdo iguais, portanto o comportamento destas variaveis é o mesmo

quando se trata do ponto de maxima ondulagdo em fungéo do angulo

6.

2.3.7.3 Frequéncia de corte do filtro CL

A frequéncia de corte para o filtro CL é dada por (2.55).

1
Je= 2-m-/Ly-Cy

Esta caracteristica deve ser analisada durante o projeto e di-

(2.55)

mensionamento dos componentes do filtro CL para que a frequéncia
de corte f. seja baixa o suficiente para atenuar as componentes de
alta frequéncia produzidas pela comutagdo de S1. Ao mesmo tempo
um valor muito baixo para f. pode resultar em ressonéncias com a
frequéncia da fonte de saida do inversor. Para que ambas as carac-
teristicas sejam atendidas a frequéncia de corte f. deve ser dimensi-
onada entre uma década abaixo da frequéncia de comutagdo de S1
(fs) e cerca de 30 vezes acima da frequéncia da tensao da fonte Vi,
(MARTINS, 2006).

2.4 ANALISE DO SISTEMA PROPOSTO EM REGIME PER-
MANENTE COM GERADOR E RETIFICADOR NA EN-
TRADA

Nesta secao sao explorados os efeitos da substitui¢ao da

fonte I;;,, utilizada no Capitulo 2, pelo conjunto gerador mais retifica-



54 Capitulo 2. Andlise e Descri¢cao do Sistema Proposto em Regime Permanente

dor. Devido a complexidade para representar todos os componentes
do sistema matematicamente e a limitagao do tempo, optou-se por

realizar tais anélises por meio de simulagao com o software PSIM.

Para realizar as simulagoes, alguns parametros sao previa-
mente definidos de acordo com os componentes do sistema proposto,
como é o caso das caracteristicas do gerador. Outros pardmetros
como a razao ciclica sao arbitrados. O modelo da curva C), para a
turbina do aerogerador Gerar-246 também serd apresentado nesta
capitulo. Portanto, os resultados obtidos neste capitulo sao especifi-
cos do sistema proposto neste trabalho, contudo, a metodologia de
analise pode ser aplicada para qualquer sistema eolico de pequeno

porte.

2.4.1 Gerador a Ima Permanente (modelo P718s3)

As principais caracteristicas do aerogerador modelo Gerar
246 foram apresentadas na Tabela 1.1, sendo que parte das informa-
¢Oes sao referentes as caracteristicas do gerador a ima permanente
modelo P718s3 utilizado pela turbina. Para facilitar a leitura do tra-

balho, algumas destas informacoes sao reapresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas do Gerador (modelo P718s3).

Parametros ‘ Valor

Tensao de Linha (V) (700rpm) 75,2 [Vims|
Frequéncia (700rpm) 81,66 [Hz|

N de fase 3

Gerador Sincrono Ima Permanente
Ntimero de Pélos 14

Indutancia Sincrona (Lg) 3,5 [mH]
Resisténcia Série (Rg) 0,92 [©]

Fonte: Adaptado de (ECKSTEIN, 2014) e (TIBOLA, 2009).

O circuito utilizado nas simulagoes para representar o gera-
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dor é mostrado na Figura 2.16 e consiste em uma fonte de tensao

alternada trifasica com as indutancias sincronas e resisténcias dos

enrolamentos em série.

Ve Ls Rs

8 YN NN\—e
8 YN NN\—e
8 YN NN\—e

Figura 2.16 — Circuito equivalente do gerador sincrono a ima perma-
nente.

A tensao V7, corresponde & tensdo eficaz de linha produzida

pelo gerador, tendo sua magnitude expressa por (2.56) e sua frequén-
cia (fy) por (2.57).

VL :KE-wm (256)

fo=Kjf-wm (2.57)

Observa-se que V, e f, variam em funcao da rotagao me-
canica no eixo do gerador (wy,) e das constantes Kg e K respec-
tivamente. Ambas as constantes sdo provenientes de caracteristicas
da forma construtiva da maquina. No entanto, Kg e Ky podem ser
obtidos a partir das equagoes (2.56) e (2.57) ja que sdo conhecidos os
valores de V7, e f; para a velocidade de rotacao de 700 rpm, conforme
apresentado em (2.58) e (2.59).

Vi 75.2
Kp=—=—+-=0,1074 2.58
81.66
K= do 8106166 (2.59)
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Com os valores de K e Ky adquiridos e utilizando as equa-
¢oes (2.56) e (2.57) foi gerada a Tabela 2.2, a qual apresenta valores
de Vi, e f, para diferentes velocidades de rotacao do gerador. Os
dados obtidos permitem verificar o comportamento do sistema para

diferentes pontos de operacao.

Tabela 2.2 — Tensao de linha e frequéncia para diferentes velocidades
de rotacao no gerador.

w rpm] | VL [Vews] | f, [He]
700 75,2 81,66
600 64,44 69,96
500 53,71 58,32
400 42,97 46,66
300 32,22 34,98
200 21,48 23,32

2.4.2 Simulagoes do sistema proposto em malha aberta

O circuito utilizado nas simula¢des em malha aberta do sis-
tema proposto é apresentado na Figura 2.17. Os componentes do
sistema foram idealizados, com exce¢do do gerador cuja resisténcia

dos enrolamentos foi considerada.

A Tabela 2.3 apresenta as caracteristica do circuito simu-
lado, de modo que os valores adotados para os componentes sao
justificados no Capitulo 4.

Os sinais de comando dos interruptores do inversor Push-
Pull estao sincronizados com a tensao de saida, conforme apresen-
tado nas formas de onda da Figura 2.3.

O circuito representado na Figura 2.18 é responsavel por
gerar os pulsos de comando do interruptor S1 por meio da compara-
¢ao entre um sinal modulador senoidal (V;,,,4) retificado e um sinal
portador (Vpor¢) com forma de onda dente de serra. O sinal de saida
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Gerador Filtro

Push-Pull

Figura 2.17 — Circuito para simulagdo em malha aberta da estrutura
proposta.

Tabela 2.3 — Parametros utilizados na simulagao do sistema em ma-

lha aberta.
Parametro Valor adotado

Wm 700 [rpm]
%5 75,5 [Vims]
fq 81,66 [Hz|
LS 3,5 [mH]
Rg 0,92 [Q]
Cy 9 [uF]
Ly 160 [uH]
a 2

V;)ut 220 [Vrms]
« 0,5

do comparador é invertido por uma porta inversora para gerar o
comando com as caracteristicas apresentadas na Figura 2.6

Durante a anélise realizada no Capitulo 2, a corrente na en-
trada do conversor SMR foi considerada constante e representada
pela fonte I;,. Com o conjunto gerador e retificador no lugar desta
fonte verificou-se pelos resultados de simulacao apresentados na Fi-
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x| +

Vimod | + >

Vport

Figura 2.18 — Circuito de comando do interruptor S1 em malha
aberta.

gura 2.19, que a corrente na saida do retificador (I.¢;) é composta
por trés componentes. Uma valor médio, uma componente de 120 Hz
e uma ondulagao com forma de onda senoidal retificada e frequéncia

de aproximadamente 490 Hz.

Iret

30

20

10

Time (s)

Figura 2.19 — Corrente na saida do retificador.

A componente média é proveniente de uma tensao média
resultante da tensao do gerador retificada, da tensao média sobre o
interruptor S1 e da resisténcia equivalente do circuito.

A componente de 120 Hz é gerada pela tensdo média quase
instanténea sobre o interruptor S1, sendo que o comportamento
desta tensao foi apresentado pela equagao (2.12). Os resultados de
simulacdo na Figura 2.20 mostram a tensdo sobre o interruptor S1
para valores instantineos e para valores médios quase instanténeos.
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VS1
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100

50

AVGX(VS1,1/50000)

2.6 2.62 2.64 2.66 2.68
Time (s)

Figura 2.20 — Tensao sobre S1 e tensao sobre S1 filtrada.

A tensdo média obtida por simulagdo para os valores de «
e Vot especificados é coerente com o resultado, obtido a partir de
(2.2) e (2.13), e apresentado em (2.60).

- Vour-vV2 0.5:220-v/2
2-a 2.2

Vsimed = = 38,89 [V] (2.60)

A ondulagao de 490 Hz é proveniente da tensao do gerador
retificada. Por se tratar de um sistema trifasico com um retificador
passivo (Ponte de Graetz), a ondulagdo da tensdo na saida do re-
tificador é de seis vezes a frequéncia do gerador. Para a operagao
com rotagao de 700 rpm, a frequéncia do tensao na fonte Vi é de
81,66 Hz, no entanto esta frequéncia varia de acordo com a rotagao
da maquina.

A maior distorcao da corrente I,..; é gerada pela componente
de 120 Hz. Esta componente pode ser minimizada se a tensao média
sobre o interruptor for reduzida, no entanto limitar o valor desta
tensao também limita o controle de maxima poténcia do aerogera-

dor. Além disso, quando a turbina é adicionada ao sistema existem
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limitagbes quanto & minima tensdo média na saida do retificador

como ¢ apresentado na subsegao 3.1.2.

Conforme definido na subsegdo 2.3.2 a equagao da razao ci-
clica resultante no diodo D1 em malha aberta é dada por (2.10).
Para uma fonte de corrente constante na entrada do conversor SMR,
a razao ciclica aplicada em cada periodo de comutagéo (M), definida
como a relagao entre o valor da onda moduladora (V;,,,4) nesse pe-
riodo e o pico da portadora (V,,), é igual a relacdo entre a corrente

I e a corrente de entrada (Iin), conforme apresenta (2.61).

=4 (2.61)

No entanto, o pico da portadora possui um valor constante
enquanto a corrente na saida do retificador tem uma variagao consi-

deravel conforme verificado na Figura 2.19.

Como nao hé controle da corrente para alterar o valor de
M e, consequentemente, da razao ciclica, o efeito da ondulagao em
I+ sobre as correntes no diodo D1 e na saida do filtro CL pode ser
verificados na Figura 2.21.

A corrente de saida I, também é afetada pela ondulagao
de I,¢; conforme pode ser verificado na Figura 2.22, na qual a THD
da corrente I, ¢ de aproximadamente 26,56%.

Na Figura 2.23 é apresentado um espectro harménico das
correntes I ¢ € Iyt No espectro harmoénico da corrente I.t, € pos-
sivel observar a predominéncia das componentes média e de 120 Hz.
Enquanto o espectro harmonico da corrente I,,; apresentada, além
da componente fundamental de 60 Hz, um valor consideréavel para a

terceira harmonica (180 Hz).
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2.64 2.66 2.68 2.7
Time (s)

Figura 2.21 — Corrente no diodo D1 e corrente no indutor de filtro.

lout

2.64 2.66 2.68 2.7
Time (s)

Figura 2.22 — Corrente na saida.

2.4.2.1 Indutancia auxiliar

Para reduzir a ondulagéo da corrente I,..; e seu efeitos sobre
as demais formas de onda sobre o circuito foi adicionada uma indu-
tancia entre o retificador e o interruptor S1 conforme apresentado

na Figura 2.24.
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Figura 2.23 — Espectro harménico da corrente I..; e espectro harmo-

nico de I,y;.

Filtro | | CC-CA|

Push-Pull

Gerador

Vout

Figura 2.24 — Estrutura proposta com induténcia auxiliar na saida

do retificador

Alguns resultados da simulagdo com a indutéancia auxiliar

sao apresentados na Figura 2.25, na qual o valor da indutancia uti-

lizado nesta simulagao é de 50 mH. Assim como as caracteristicas

apresentadas no inicio desta se¢ao, a escolha do valor da indutancia

auxiliar sera justificada no Capitulo 4.
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Figura 2.25 — Resultados de simulagao da tensao sobre o interruptor
S1, corrente na saida do retificador, corrente no diodo
D1, corrente no indutor de filtro L e corrente na saida
saida do sistema respectivamente com indutor auxiliar
implementado.

As ondulagoes na corrente I,..; foram consideravelmente re-

duzidas, melhorando também a qualidade da corrente entregue a
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rede elétrica, sendo a THD da corrente I,,; apresentada na Fi-

gura 2.25 de aproximadamente 4,11%.

Na Figura 2.26 é apresentado um espectro harmonico das

correntes I € Ioyt.

20 .............. .............. .............. ..............

0 200 400 600 800
Frequencia (Hz)

Figura 2.26 — Espectro harménico da corrente I..; e espectro harmo-
nico de I, com indutancia auxiliar implementada.

Observa-se na Figura 2.26 que tanto a componente de 120 Hz
na corrente I.¢; quanto a terceira harmonica presente em I,,; foram

minimizadas com a implementac¢ao da indutancia auxiliar L.

2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as etapas de operagao
e realizada uma analise qualitativa dos conversores envolvidos no
processamento de energia do aerogerador em regime permanente.

Também foi descrito o funcionamento geral do sistema proposto e
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desenvolvidas as equagOes necessarias para projeto e dimensiona-

mento dos componentes. Assim, a analise do circuito de poténcia foi

concluida.
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CapriTuLo 3

Controle e MPPT

Nas anélises realizadas nos capitulos anteriores foram en-
contrados bons resultados com relagao a qualidade da corrente na
saida do inversor quando adicionada uma indutancia na saida do
retificador, eliminando assim o uso de um sensor de corrente e um
controlador para a corrente de saida. Também se verificou que de-
vem ser empregadas técnicas de rastreamento do ponto de maxima
poténcia extraida do gerador para otimizar o sistema. Este capitulo
apresenta os métodos de MPPT e de controle utilizados no proto-

tipo.

3.1 MPPT

Neste trabalho sao avaliados dois métodos de MPPT. O
primeiro método impoe uma tensao constante na saida do retificador,
enquanto o segundo, gera uma referéncia de tensao para ser imposta
sobre os terminais de S1 baseado na corrente de saida do retificador
e na curva IxV do aerogerador. Ambos os métodos sdo empregados
para controle da tensao média na saida do retificador e baseados nas

caracteristicas do aerogerador.

Esses métodos sao dependentes das caracteristicas de cor-
rente ou poténcia na saida do retificador para uma tensao média
imposta. Portanto, inicialmente sao determinadas por simulacao as

curvas de corrente versus tensao média e poténcia versus tensao mé-

dia.
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Os estudos realizados nesta segdo sao validos para o com-

portamento do sistema em regime permanente.

3.1.1 Curvas caracteristica da saida do retificador com gerador na

entrada e tensao imposta na saida

O ajuste da poténcia extraida do aerogerador no sistema
proposto seré realizado através do controle da tensao na saida do
reificador. Portanto o comportamento do conjunto gerador e retifi-
cador com tensdo imposta sobre o interruptor S1 deve ser verificado.
Inicialmente, foram realizadas simulac¢ées com o circuito apresentado

na Figura 3.1.

Lll 1/‘6[
—

* Vsi

Gerador Retificador

Figura 3.1 — Circuito para simulagdo do comportamento da corrente
de saida para tensao imposta no conjunto gerador e
retificador.

No lugar de S1 foi adicionada uma fonte Vg; com forma de
onda igual a tensao sobre o interruptor S1 para valores médios quase
instantaneos, conforme descrito por (2.12). A indutancia auxiliar L,

de 50 mH também foi considerada na simulagao.

O circuito foi simulado para velocidades de rotagdo no ge-
rador de 200, 300, 400, 500, 600 e 700 rpm, com a tensdao média
da fonte Vg variando de 0 a 110 V para cada velocidade de vento,
enquanto a corrente na saida do retificador (I¢;) e a tensao média

em Vg1 eram monitoradas.

A velocidade de rotagao mecénica do gerador (w,,) foi ajus-
tada seguindo os pardmetros apresentados na Tabela 2.2, e os valores
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de induténcia sincrona e resisténcia série do gerador conforme Ta-
bela 2.1.

A partir dos dados obtidos por simulagdo foram geradas
as curvas de corrente versus tensao (Figura 3.2) e poténcia versus
tensdo (Figura 3.3) na saida do retificador.

35
30
700 rpm
25 P
- =600
3120 e
£ =500 rpm
~ 15 ——— 400 rpm
10 300 rpm
5 e 200 rpm
0
0 100

50
Vsimed [V]

Figura 3.2 — Curva de corrente versus tensao na saida do conjunto
gerador e retificador.

w700 rpm
s 600 rpmM
= 500 rpm
e 400 rpm
s 300 rpm

200 rpm

0 50 100
Vsi med[ V]

Figura 3.3 — Curva de poténcia versus tensao na saida do conjunto
gerador e retificador para tensdo imposta na saida.

Observa-se que para valores elevados de Vgimeq as curvas
IxV e PxV mudam de comportamento (regides "A"e "B"). Isto
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ocorre devido & elevada ondulagao da tensao sobre o interruptor
S1 para valores médios quase instantaneos. Mesmo que a tensao mé-
dia sobre S1 seja elevada, a tensdo média quase instantanea atinge
valores muito baixos. A transi¢do entre da regido "A'"para a regiao
"B"ocorre quando a corrente média na saida do retificador (I,)
passa a ser descontinua. Portanto, essa regiao de trabalho seré evi-

tada através do controle de MPPT ou das especificagoes de projeto.

3.1.2 Curvas caracteristicas da saida do retificador com conjunto

turbina e gerador na entrada e tensao imposta na saida

A simulacoes apresentadas até o momento desconsideram
o comportamento da turbina. Esta secdo visa verificar o compor-
tamento do sistema com relacao ao controle da poténcia que esté
sendo extraida do aerogerador quando a turbina é adicionada. Ini-
cialmente sao apresentados os circuitos, também utilizados por (TI-
BOLA, 2009), que representam o modelo do aerogerador Gerar-246
no software PSIM.

A curva C,, de uma turbina edlica pode ser descrita por (3.1)
e (3.2). Os coeficientes das equagdes sao obtidos de forma empirica
para cada tipo de turbina. Para uma turbina de eixo horizontal com
trés hélices e angulo de passo () fixo, os coeficientes de (3.1) sao
dados pela Tabela 3.1 (HEIR, 1998).

Cp(\, B) = C1(Cod — C3 — C4 5% — C5)e~ CoM (3.1)

1 0,035
= - 2
M ()\—1—0,086 53+1> (3.2)

A implementagao da equagao (3.1) no simulador ¢ realizada
pelo circuito da Figura 3.4, tendo A como entrada e o coeficiente de

poténcia como saida.
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Tabela 3.1 — Coeficientes caracteristicos da curva C, para a turbina
do aerogerador Gerar-246

C, | C | C3 | Cs| C5 | Cs | = B
05 | 116 | 0,4 0 5 21 1,5 4

Cp

Cs

Figura 3.4 — Circuito para a equagao do coeficiente de poténcia.

O bloco \; representa a equagdo (3.2) e o circuito interno
pode ser visualizado na Figura 3.5.

Em (1.4) é apresentada a equagao para maxima poténcia que
pode ser extraida de uma turbina eoélica. No entanto, substituindo
Cpmaz por Cp(A, 5) obtém-se (3.3), que descreve a poténcia extraida
da turbina em funcao de A e 3.

Pr(\,B) =5 -p-A-v*-Cp(A, ) (3.3)

A 4rea coberta das pas da turbina (A) é dada por (3.4),
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Al

Figura 3.5 — Circuito para a equacao do coeficiente \;.

onde r corresponde ao comprimento das pas da turbina.

A=m-r? (3.4)

As equagoes (3.3) e (3.4) foram representadas através do
circuito da Figura 3.6, onde o bloco C,, corresponde ao circuito apre-

sentado na Figura 3.4.

O modelo do gerador a ima permanente utilizado é apre-
sentado na Figura 3.7 e disponibilizado na biblioteca do software
PSIM.

Para que o modelo do gerador fornecido pelo simulador fun-
cione, é necessério aplicar um sinal na entrada (eixo) correspondente
ao torque gerado pela turbina. Uma realimentacao da velocidade an-
gular (wy,) dividindo a poténcia da turbina obtida pela equagao (3.3),
gera o sinal de torque (Tr) correspondente. Deste modo tem-se um
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Figura 3.6 — Circuito para a equagao do torque gerado pela turbina
em fungao da velocidade do vento.

PMSM s a

Eixo
o ob
| o e

1

Figura 3.7 — Bloco de uma maquina sincrona a ima permanente no
software PSIM.

sistema equivalente para o acoplamento entre a turbina e o gerador
representado pela Figura 3.8.

O modelo apresentado na Figura 3.8 é analogo ao circuito
da Figura 3.9 e suas equagoes sao apresentas em (3.5) e (3.6) respec-

tivamente.

dwy,

(Tr =Tg) = (Jr = Jg) =~ (3.5)
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o = oy

Ir Tr, om , Tg
it S
A s

Figura 3.8 — Representacao do acoplamento mecéanica entre a tur-
bina e o gerador. Fonte: (TIBOLA, 2009)

Figura 3.9 — Circuito elétrico anélogo ao acoplamento mecénico en-
tre a turbina e o gerador.

dvi,

U1 —1Ig) = (Cr = Cyg) =™ (3.6)

O circuito interno do modelo do gerador j& possui as caracte-
risticas do bloco destacado em vermelho na Figura 3.9. Para realizar
a conexao entre os modelos o circuito da Figura 3.10 foi adicionado
como interface entre o modelo da turbina (Figura 3.6) e o modelo

do gerador (Figura 3.7).

O resistor unitario na entrada do circuito transforma o sinal
de tensao, que representa o torque mecanico da turbina, em um sinal
de corrente com a mesma amplitude para controle da fonte I7. O
bloco "E/M"consiste em uma interface eletromecénica exigida pelo
simulador e néo interfere no funcionamento do circuito. O capacitor

Cr representa o momento de inércia da turbina e seu valor foi arbi-
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TTOO_/M . E| M o Eixo

Cr

Figura 3.10 — Circuito elétrico utilizado para acoplamento entre a
turbina e o gerador no software PSIM.

trado, utilizando como base os valores apresentados por (TIBOLA,
2009). Os momentos de inércia da turbina e do gerador nao sao dis-
cutidos neste trabalho, visto que as analises realizadas sao voltadas

para o comportamento do sistema em regime permanente.

Com o modelo do conjunto turbina e gerador obtido, o cir-

cuito apresentado na Figura 3.11 foi simulado.

La Iret
v —b
0 @ *
' .

Modelo do Retificador
Aerogerador

Figura 3.11 — Circuito para simulagao do comportamento da cor-
rente de saida para tensao imposta no conjunto tur-
bina, gerador e retificador.

O circuito foi simulado para velocidades de vento (v) de 5 a
12 m/s com a tensao média em (Vs ) variando de 0 a 250 V para cada
velocidade de vento, enquanto a corrente média na saida do retifica-
dor (Irm,) € Vsimea foram monitoradas. A partir dos dados obtidos
foram geradas as curvas de tensdo versus corrente (Figura 3.12) e
poténcia versus tensao (Figura 3.13) na saida do retificador.
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Figura 3.12 — Curva de corrente versus tensao na saida do retificador
para o conjunto turbina e gerador na entrada.
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Figura 3.13 — Curva de poténcia versus tensao na saida do retifica-
dor para o conjunto turbina e gerador na entrada.

Observa-se que, devido as caracteristicas da curva Cp da
turbina, o aerogerador nao entrega poténcia na saida para baixas
tensoes de Vgimeq- Conforme mencionado anteriormente, o controle
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de poténcia deve evitar trabalhar nesta regiao, assim como, na regiao

em que Vgimeq € muito elevado.

A curva destacada em vermelho na Figura 3.13 representa os
pontos de méxima poténcia (MPP - Mazimum Power Point) elétrica
que podem ser extraidos da aerogerador com retificador para cada
velocidade de vento sobre a turbina.

3.1.3 Método de MPPT por tensao média constante imposta sobre
o interruptor S1 (MPPT 1)

O método de controle de poténcia extraida do gerador por
tensdo fixa, apresentado em (ECKSTEIN, 2014), baseia-se na curva
PxV do aerogerador. Este método de MPPT foi escolhido por nao
utilizar sensores para monitorar variaveis mecanicas do sistema como
velocidade do vento ou de rotacao da maquina, os quais em geral
possuem um custo mais elevado. Um sensor de tensao sobre o in-
terruptor S1 é utilizado para garantir que a variavel que esté sendo
controlada (Vsimeq) siga a referéncia, contudo a estrutura completa
proposta aplica outro sensor na tenséo de saida (V) para gerar a
referéncia de corrente e o sincronismo do comando dos interruptores.

Como é possivel visualizar na Figura 3.14, existe uma faixa
de operagao cuja tensao na saida do retificador faz com que a potén-
cia elétrica extraida do aerogerador esteja sempre proxima a méxima

poténcia para a maioria das velocidades de vento.

Ainda que poténcia extraida do aerogerador néo esteja oti-
mizada para todos as velocidades de vento, o controle de MPPT por
tensao constante é uma alternativa simples por reduzir o namero de
sensores necessarios. Para localidades em que a velocidade do vento

sofre pouca variagao, este método torna-se ainda mais atrativo.

A Figura 3.15 apresenta o diagrama de blocos deste método
de MPPT.



78 Capitulo 3. Controle e MPPT

1400 -

1200 - 12 m/s
= 1000 - 11 m/s
. ——10m/s
S 800 -

3 —9m/s

$

1S 600 - —28 m/s

= 400 7m/s
—6m/s

200 -

— 5 m/s
[}
0 - RS : :
0 50 100 150
VS med[ V]

Figura 3.14 — Curvas PxV com reta de controle de poténcia por ten-
sao fixa.

Vout

Filtro | | CC-CA|

—
Controlador PWM

Figura 3.15 — Diagrama de controle de MPPT com referéncia de ten-
sao constante.
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3.1.4 Meétodo de MPPT por tensao média imposta sobre S1 com
referéncia criada a partir de I,.; e da curva IxV (MPPT 2)

Este método de MPPT foi analisado pois o mesmo permite
reduzir a ondulagdo da corrente na saida do retificador quando o ge-
rador estd operando em baixas velocidades de rotacdo. Assim como
no método de MPPT 1, nao sao utilizados sensores para monitorar
variaveis mecénicas do sistema. Além do sensor de tensdo utilizado
para garantir que a variavel que esta sendo controlada (Vsimeq) siga
a referéncia, é utilizado um sensor de corrente responséavel para mo-

nitorar a corrente I,.

A curva de MPP apresentada na Figura 3.13 pode ser re-
fletida para a Figura 3.12, obtendo assim uma curva que apresenta
as correntes versus a respectiva tensao média imposta na saida do

retificador quando a méxima poténcia é extraida do aerogerador,
conforme apresenta a Figura 3.16.

20 4 1400 -
12 m/s
18 -
1200 -
16 - 11 m/s
14 - 1000 4 e 10 /S
12 § 800 - —O m/s
< 10 A T
T g | S 600 - —8ms
g N
~ ) 7 m/s
6 1 S 400 -
4 4 Y — 6 m/s
2 200 ~ —5m/s
0 r r r ) 0 e VPP
0 50 100 150 200 0 50 100 150
VSi med[V] Vsi med[ V]

(a) (b)

Figura 3.16 — (a) Curvas VxI e (b) Curvas PxV com curva dos pon-
tos de méxima poténcia.

Esta proposta de controle de poténcia utiliza a caracteristica
apresentada na Figura 3.16(b) porém, com uma reta definindo os
pontos de poténcia que o sistema ira trabalhar para cada velocidade
de vento, conforme apresenta a Figura 3.17(a). A corrente de saida

do retificador é monitorada e, a partir da equacao da reta de MPP
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representada na Figura 3.17(a), ¢ determinada uma referéncia de

tensao média para a saida do retificador.

20 4 1400 -

18 - o 12 m/s

16 - 11 m/s

14 4 __1000 - 10 m/s

12 § 200 | —9ms

<o) T — s
Q

= g £ 600 7m/s
X

6 < 400 ——6ms

4 — 5 m/s

200 A
2 PP
0 - r r . 0 - e \MPPT
0 50 100 150 0 50 100 150
Vsi med[ V] VS1 med[V]

(@ (b)

Figura 3.17 — (a) Curvas VxI e (b) Curvas PxV com reta de controle
de poténcia proposta.

Quando a linha de MPP definida em Figura 3.17(a) ¢ refle-
tida para a curva PxV (Figura 3.17(b)), observa~se que devido ao
controle de poténcia proposto proporcionar uma variagao positiva de
Vour a medida que I, também sofre uma variagao positiva, obtém-
se um comportamento similar a uma exponencial e mais proximo aos
pontos de maxima poténcia do aerogerador, quando comparador ao

controle por tensao fixa.

O retificador passivo utilizado no circuito pode ser instalado
dentro da carcaga do aerogerador, assim como o indutor na saida
do retificador pode estar alocado a uma distancia consideravel do
restante do inversor, o que nestes casos pode gerar dificuldades para
medir a tensao média na saida do retificador. Portanto, optou-se por
controlar a tensao média sobre o interruptor S1, ji que em regime

permanente estas tensoes sao iguais.

Assim como no controle de poténcia por tensao fixa, a curva
de MPP utilizada no protétipo foi construida a partir da curva IxV

do gerador sem turbina.
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A Figura 3.18 apresenta o diagrama de blocos deste método
de MPPT.

Vout

Turbina e Gerado

Ire

|l

Controlador PWM

Figura 3.18 — Diagrama de controle de MPPT com referéncia de ten-
sao média variavel.

3.1.5 Resultados de simulacao dos métodos de MPPT propostos

Os principais aspectos analisados durante as simulagoes para
cada controle de MPPT foram a ondulagdo da corrente I, a qua-
lidade da corrente de saida (Ioy:) € a coeréncia entre a resposta do

sistema simulado com as curvas de MPPT especificadas.

Considerando que a etapa experimental sera realizada so-
mente com o gerador, as curvas IxV e PxV utilizadas para gerar
as referéncias de MPPT sao as apresentadas na Figura 3.2 e na

Figura 3.3.

Para o controle de MPPT por tensdo constante foi definida
como referéncia uma tensao de 35 V conforme apresentado na Fi-

gura 3.19.
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Figura 3.19 — Curva de MPPT proposta com Vgimeq constante (ver-
melho).

Para o segundo método de MPPT proposto foram identifica-
dos os pontos de méxima poténcia (MPP) para cada velocidade de
rotagao e gerada a curva de MPP destacada em preto na Figura 3.20.
Uma reta foi tragada (destacada em vermelho) na Figura 3.20 (a)

para representar a curva que seréd utilizada para gerar a referéncia
para o MPPT.

35 1000 -
900 - —700
30 R
800 4 ——600 rpm
25 — 700 -
—500
.20 S o o
< 3 500 =400 rpm
TS 2 40 - ——300
N rpm
= &)
10 s 300 1 200 rpm
200 -
5 — MPP
100 1
0 0 . e MPPT

0 50 100 0 50 100
Vst med[V] Vst med[V]

(a) (b)

Figura 3.20 — Curva dos pontos de méaxima poténcia do gerador
(preto) e curva de MPPT proposta com tensao de re-
feréncia de Vgimeq em fungao I, representadas nas

curvas (a) IxV e (b) PxV.

O circuito com diagrama de blocos apresentado na Figura 3.15
foi simulado para algumas velocidades de rotagao do gerador e os
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resultados de poténcia na saida do retificador para cada velocidade
foram adquiridos. Na Figura 3.21 é apresentada a comparagdo en-
tra a curva de MPPT (em vermelho) definida e a curva de poténcia
extraida por simulagéo (em preto - MPPT sim.). Observa-se que as
curvas se sobrepoem, validando os dados obtidos na analise.

800 - =700 rpm
‘Z‘ 700 - =600 rpm
> 600 - —— 500 rpm
-2 500

Q =400 rpm

& 400 -

E 300 4 =300 rpm
200 + e MPPT sim.
100 e MPPT

0 r — r T T
0 20 40 60 80 100
Vsi med[ V]

Figura 3.21 — Curva de MPPT proposta com Vgi,,.q constante (ver-
melho) e resultados de simulagao (preto).

Para o segundo método de MPPT proposto foi simulado
o circuito com diagrama de blocos apresentado na Figura 3.18. A
comparagao entre a curva de MPPT (em vermelho) definida e a
curva de poténcia extraida por simulacao (em preto - MPPT sim.)
para este método é apresentada na Figura 3.21.

900 =700 rpm

800 1 ——— 600 tpm
= 700
< R
Z, 600 1 500 rpm
% 500 400 rpm
(§ 400 300 rpm
N igg ———200 rpm

s M[PPT sim.
100 -
0 T T T T T MPPT
0 20 40 60 80 100
Vsi med[V]

Figura 3.22 — Curva de MPPT proposta com tensdo de referéncia

de Vsimea em funcdo I, (vermelho) e resultados de
simulacao (preto).
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Observa-se que para o segundo método de MPPT proposto
as curvas de MPPT né&o estdo sobrepostas. No entanto, a diferenca
entre os resultados é pequena e justificada pelos erros de medigao
durante a simulacao, visto que na anélise sdo considerados apenas
os valores médios e na simulagao a corrente I,..; e Vg1 apresentam

ondulagoes elevadas.

Com relacao a caracteristica de ondulagdo na corrente I,..; e
a qualidade da corrente de saida I, a Figura 3.23 apresenta resul-
tados de simulacao para os dois controles de MPPT. Na coluna da
esquerda sao apresentados os resultados de simulagao com referéncia
de tensao constante para velocidade de rotagdo do gerador de 300,
500 e 700 rpm respectivamente. Na coluna da direita sao apresen-
tados os resultados de simulagdo com referéncia de tensao gerada
a partir da leitura da corrente I, para velocidade de rotagao do

gerador de 300, 500 e 700 rpm respectivamente.

Na Figura 3.23, observa-se que, com uma tensao constante
imposta sobre S1, a ondulagdo de corrente em 120 Hz também é
constante. Como resultante, a distor¢ao na corrente de saida é maior
quando a corrente média na saida do retificador é menor. Observa-
se, entao, que para o controle de MPPT por tensao fixa, a qualidade
da corrente entregue a rede é otimizada para rotagdes no qual seu
ponto de méaxima poténcia encontra-se a direta da tensao de refe-
réncia especificada na curva PxV, e para obter uma THD reduzida
em uma faixa de operagao, o indutor na saida do retificador deve
ser dimensionado para a menor corrente I, da faixa de operacao

especificada em projeto.

O controle de MPPT 1, com tensao média fixa imposta so-
bre os terminais de S1, otimiza a extracao de poténcia do gerador
somente para velocidades de rotagao na qual o ponto de maxima po-
téncia estd proximo a tensao de controle especificada. Para a curva
proposta na Figura 3.19 por exemplo, a extragao de poténcia do gera-
dor ¢é otimizada para velocidade de rotacao proximas a 500 rpm. Na
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Figura 3.23 — Resultados de simulagao para a corrente na saida do
retificador e a corrente na saida do sistema respectiva-
mente para as seguintes velocidades de rotagao da ma-
quina e método de MPPT implementado (a)300 rpm
e MPPT1, (b) 500 rpm e MPPT1, (c) 700 rpm e
MPPT1I, (d) 300 rpm e MPPT?2, (e) 500 rpm e MPPT2
e (f) 700 rpm e MPPT?2.

Tabela 3.2 sao apresentados alguns resultados com tensao imposta
sobre S1 de 35 V.
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Tabela 3.2 — Resultados de simulagao com controle de MPPT por

tensao fixa em S1 de 35 V

W, [rpm] ‘ Poténcia [W] ‘ PF ‘ THD (Iou:) [%]
300 127 0.80 15
500 506 0.98 4.68
700 709 0.99 3.47

Na Tabela 3.3 sdo apresentados alguns resultados para o
controle de MPPT 2, onde a referéncia de tensdo é gerada a partir
da leitura de corrente I,,, e nas curvas IxV do gerador. O controle
de MPPT impoe tensoes de aproximadamente 18, 33 e 45.4 V sobre
o interruptor para velocidades de rotagao de 300, 500 e 700 rpm
respectivamente. Observa-se que a ondulagdo de corrente na saida
do retificador varia de acordo com a tensao imposta sobre S1. Deste
modo, retira-se mais poténcia do gerador para todas as velocidades
de rotagao, além de permitir a otimizacao do projeto do indutor,
j& que para baixas velocidades de rotagdo a tensdo de referéncia e

consequentemente a ondulacao em I..; também sao reduzidas.

Tabela 3.3 — Resultados de simulagdo com controle de MPPT para
referéncia de tensao gerada por I, e VxI

wm [rpm] | Poténcia [W] | PF | THD (Iou) [%]
300 213 0.93 8.A47
500 501 0.98 453
700 809 0.99 3.88

3.2 MALHA DE CONTROLE DE TENSAO

Os sistemas de MPPT propostos sdo responséveis por gerar

as referéncias de tensao média que serao impostas sobre o interruptor

S1. No entanto, para garantir que a tensao sobre este componente
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realmente siga a referéncia deve-se utilizar uma malha para realizar

o controle desta tensao, como apresentada na Figura 3.24.

Figura 3.24 — Malha de controle de tensdo média sobre S1.
Onde:

e G,(s): Funcao de transferéncia (FT) da planta de controle de

tensao
e C,(s): FT do controlador

e H,(s): FT do sensor de medigao

Aplicando uma perturbagéo e linearizando (2.13), observa-
se que a planta que descreve o comportamento dindmico de Vgimed
em fungao de « é uma constante (3.7). A planta foi obtida desta
forma pois, a partir dos métodos tradicionais em eletronica de po-
téncia como a analise por espago de estados e a partir das etapas de
operagao do conversor, o resultado obtido descreveria uma planta
para controle da tensao média quase instantanea sobre o interruptor
S1 em funcao da razao ciclica, sendo que o objetivo deste trabalho

é controlar a tensdo média sobre o interruptor S1.

US1med Vautpico

- : (3.7)

No entanto, o sistema em malha aberta a ser controlado

inclui a FT do sensor de medigao de Vgimeq (Hy(8)).

Para medir a tensdo média sobre S1 foi utilizado um divisor
resistivo, com um ganho de 1/10 sobre o valor medido, e um filtro

de segunda ordem com frequéncia de corte de 12 Hz, ou seja, uma
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década abaixo da frequéncia fundamental do sinal que estda sendo
monitorado (120 Hz). O projeto do filtro foi realizado com o auxilio
da ferramenta FilterPro Desktop da Texas Instruments. Os resulta-

dos obtidos sdo apresentados no Apéndice A.

A FT de um filtro passa baixa de segunda ordem é dada por
(3.8)

_ K-
B s2+s-(F)+wi

Hy(s) (3.8)

A FT do sistema em malha aberta ¢ dada por (3.9), por-
tanto, o mesmo possui uma caracteristica de um sistema de segunda

ordem.

FTM Ay(s) = Youtrico. i (3.9)
! 20 s2+s-(P)+wp '

Na Figura 3.25 é apresentada uma simulagdo que demons-
tra o comportamento dindmico da tensdo média sobre S1 para uma

variagao de «a, o que valida o modelo da planta obtido.

Como a FT da planta (G,(s)) é composta somente por um
ganho, um controlador integrador puro seria o suficiente para ga-
rantir erro nulo em regime permanente para o sistema, no entanto,
devido as dificuldades de implementacao de um controlador integra-
dor puro, optou-se por utilizar um controlador PI com filtro, cuja
FT é apresentada em (3.10).

S+ w,

C’U(s):kc-m

(3.10)

Com o auxilio do software MatLab, as caracteristicas do
controlador foram sintonizadas de forma que a resposta do sistema
a um degrau tivesse um comportamento préximo da resposta de

um sistema de primeira ordem e com tempo de resposta cerca de
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Figura 3.25 — Resposta ao degrau do modelo da planta de controle
de tensao com filtro de medigao.

dez vezes maior do que o periodo de Vg, conforme apresentado em
Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Resposta ao degrau do sistema compensado.

A funcédo de transferéncia do controlador obtida é apresen-
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tada em (3.11).

s+5

v(s) =0,286- ————
Co(s) = 0,286 s(s+5.5)

(3.11)

No grafico de bode do sistema compensado (Figura 3.27)
se observa a estabilidade do sistema com uma margem de fase de
aproximadamente 68 graus.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(OL1)

50
% of—- - - - g - === === —
[0
S -so0f
5 GM.: 14 dB
= 100} Freq: 12.1 Hz
Stable loop
_150 1 1 1
-90
)
()
C80f- - - - - - o -
[0]
2]
L P.M.: 68.1 deg
270 Freq: 3.38 Hz
7 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 3.27 — Grafico de bode do sistema compensado.

A Figura 3.28 apresenta a resposta do sistema compensado
a um degrau de 3,5 V para 3,6 V aplicado na referéncia para a tensao
Vsimed, onde verifica-se um comportamento similar ao apresentado

na Figura 3.26.

3.3 CONCLUSAO

No Capitulo 3 foram apresentados os métodos de MPPT
utilizados no protétipo e algumas caracteristicas necessarias para
aplicagdo dos mesmos. Os resultados encontrados por simulagdo dos
métodos de MPPT foram coerentes com os previstos por analise.
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Vs_filtrada

Time (s)

Figura 3.28 — Resposta a um degrau de referéncia do circuito com-
pensado.

A malha de controle da tensdo Vgi,,q também foi apresen-
tada e posteriormente definida a fungdo de transferéncia do controla-
dor. Os resultados encontrados com relagdo a resposta dinamica do
sistema para a simulacdo com a malha de controle de Vgq,,eq, foram
coerentes com os dados encontrados na analise.
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CapriTuLo 4

Projeto, Dimensionamento e Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta o dimensionamento, a implementa-
¢ao e os resultados experimentais de um protétipo de laboratoério do
sistema proposto, visando validar as anéalises realizadas nos capitulos

anteriores.

Sao apresentados também os circuitos auxiliares necessarios
para o funcionamento da estrutura de poténcia, que incluem os cir-

cuitos de sincronismo, controle, MPPT, entre outros.

O projeto e o dimensionamento dos componentes que sao
apresentados neste capitulo sao baseado no comportamento do sis-
tema sem a turbina integrada. Deste modo, os resultados obtidos
por analise e simulagao podem ser comparados com resultados dos
testes do prototipo. As especificagoes utilizadas no projeto sao apre-
sentada na Tabela 4.1.

4.1 ESPECIFICACOES PARA OS METODOS DE MPPT

Os dois métodos de MPPT apresentados durante a analise

foram implementados no prototipo.

Para o método de tensao constante (denominado de MPPT
1) foi adotada uma tensao de referéncia (V;.¢) de 3,5 V, para que a
tensdo média sobre o interruptor S1 seja de 35 V. A curva de MPPT

¢ a mesma apresentada na Figura 3.19.

Para o método de tensao de referéncia em funcao de I,
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Tabela 4.1 — Especificagoes de projeto.

Parametro Valor
adotado
Poténcia nominal do aerogerador (Pominal) 1 kW]
Tensao eficaz da rede elétrica (Voyt) 220 V]
Corrente eficaz nominal na saida (o) 4,54 |A]
Frequéncia da rede elétrica (f;) 60 [Hz]
Maéaxima ondulagdo de corrente na saida 2%
Frequéncia de comutacao do interruptor SMR 50 |kHz]

(denominado de MPPT 2) foi utilizada a curva apresentada na Fi-
gura 4.1 e representada por (4.1) para gerar as tensoes de referén-

cia sobre o interruptor S1. Na Figura 4.2 é apresentada a curva de
MPPT resultante.

35
30 ——700 pm
25 600 rpm
< 20 =500 rpm
E 15 —— 400 rpm
10 300 rpm
e 200 rpm

> e M[PPT
0
0 20 40 60 80 100
VSI med[ V]

Figura 4.1 — Curva IxV para referéncia de tensdo especificada em
projeto.

(Lym -m) + x0

Vie = 10

(4.1)
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Figura 4.2 — Curva de MPPT especificada em projeto.

O valore de m, em (4.1), é igual a 4,34 e corresponde a
inclinagao da reta de MPPT na Figura 4.1. A variavel xq é igual a

-34,57 corresponde a tensao Vgimeq para I.n, igual a zero.

Observa-se portanto que, para as velocidades de rotagao
apresentadas, o méaximo valor de tensao média imposta sobre o in-
terruptor S1 (Vs1mm) ocorre para o método MPPT 2 e é de aproxi-

madamente 45 V.

Segundo as simulagoes realizadas e o modelo de gerador uti-
lizado, a méaxima poténcia na saida do retificador para velocidades
de rotacao no gerador de até 700 rpm é de aproximadamente 850 W.
Para realizar os testes em poténcia nominal do sistema proposto, a
rotagao do gerador sera elevada até que a poténcia elétrica sendo

extraida do conjunto gerador e retificador seja de 1 kW.

Outra caracteristica importante definida pelo método de
MPPT é a maxima corrente na saida do retificador. Quanto me-
nor a tensdo de referéncia utilizada para extrair maxima poténcia
do gerador, maior sera o valor da corrente I,.,,,. Portanto, a partir do
método de MPPT 1, a equagao da méxima corrente média na saida
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do retificador (I,,) é apresentada em (4.2).

Pnominal _ 1000
Vs1 35

Lp = =28,57A (4.2)

Os valores da méxima corrente de entrada, de a minimo e
de @ maximo variam de acordo com a velocidade de rotagao da mé-
quina e do controle de MPPT aplicado. Para o dimensionamento dos

componentes serao adotados os valores apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Especificagdes de projeto definidas pelo MPPT.

Parametro Valor
adotado

Corrente eficaz nominal na saida do retificador 28,57 [A]

(Zrn)

o MAXimo (Qymaz) 1

o minimo (ypin) 0

4.2 DIMENSIONAMENTO DE COMPONENTES

4.2.1 Transformador do inversor Push-Pull

A relagéo de transformagao do transformador (a) foi dimen-
sionada a partir de (2.40). Com os valores de Vsimm € Vour ja de-
finidos, foi estipulado, inicialmente, o valor de g igual a 1 e

encontrado o valor maximo para a, conforme apresentado em (4.3).

gz Vop  1-311
2 - Veimm  2-45

Umie = =3,45 (4.3)
Visando utilizar um valor de a padrao no mercado e ao
mesmo tempo oferecer uma margem de trabalho para o indice de

modulagao, optou-se por utilizar uma relagao de transformacao igual
a 2.
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A poténcia processada pelo transformador deve ser definida
de acordo com o valor méximo que pode ser obtido do aerogerador.
Segundo o fabricante da turbina Gerar-246, a poténcia nominal do
aerogerador é de 1 kW. No entanto, visando aplicac¢oes futuras para
o transformador optou-se por um transformador de 2 kW, visto que

este sobredimensionamento tém pouca influéncia sobre os resultados.

O transformador especificado foi adquirido com a empresa
BLUTRAFOS. A Figura 4.3 apresenta o transformador e a Ta-

bela 4.3 suas caracteristicas.

Figura 4.3 — Transformador do conversor Push-Pull fabricado pela
empresa Blutrafos.

4.2.2 Filtro CL

O dimensionamento dos componentes do filtro foi realizado
a partir de limites pré especificados de variagdo em alta frequéncia
na corrente do indutor. Para reduzir os efeitos da frequéncia de co-

mutagdo (fs), a frequéncia de corte do filtro (f.) deve ser escolhida



98 Capitulo 4. Projeto, Dimensionamento e Resultados Experimentais

Tabela 4.3 — Especificagbes do transformador.

Parametro ‘ Valor
Poténcia nominal 2 [kW]
Tensao eficaz no secundario 220 [V]
Tensao eficaz no priméario (N2) 110 [V]
Tensao eficaz no priméario (N3) 110 [V]
Frequéncia 60 [Hz]

com valor menor do que uma década abaixo de fs. Contudo, uma
frequéncia de corte muito baixa pode resultar em uma ressonéncia

indesejada.

4.2.2.1 Indutancia Ly

Neste trabalho, optou-se por utilizar a indutincia de dis-
persao do transformador Push-Pull como indutédncia do filtro CL.

Portanto, ndo foi dimensionado um indutor para a aplicagao.

A induténcia de dispersao do transformador foi mensurada
com o auxilio de uma analisador de impedéancia. Os resultados sao

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Caracteristicas do transformador.

Parametro ‘ Valor

Indutancia de dispersao Lgio 642 [pH]|
Indutancia de dispersao Lgi3 1,3 [mH]
Indutancia Magnetizante 1,1 [H]

Resisténcia do enr. secundario (N1) 214|mQ]
Resisténcia do enr. priméario (N2) 351|mQ|
Resisténcia do enr. priméario (N3) 394|mQ|

A indutancia Lgjo representa a induténcia de disperséo re-
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sultante vista no secundario quando ha fluxo de corrente nos en-
rolamentos N1 e N2. A indutancia Lg;3 representa a indutincia de
dispersao resultante vista no secundério quando hé fluxo de corrente
nos enrolamentos N1 e N3. A diferenca entre ambas ocorre devido

a assimetrias da forma construtiva do transformador.

4.2.2.2  Capacitor Cy

O dimensionamento do capacitor Cy considera a diferenga
entre as indutancias Lgi2 e Lgig. Uma capacitincia minima, que
atenda a caracteristica de maxima ondulagao de corrente na saida,
deve ser especificada para o capacitor C; utilizando a menor indu-
tancia de dispersao. Posteriormente, a capacitancia escolhida deve
ser avaliada com ambas as induténcias de dispersao na equagao da
frequéncia de corte do filtro. Deve-se verificar se sao atendidas as ca-
racteristicas de frequéncia de corte maxima e minima, apresentadas

durante a anéalise do filtro.

As indutancias Lgyo e Lg13 devem ser refletidas ao lado pri-
mario do transformador para que os calculos do filtro possam ser
realizados. Estes valores sao obtidos com o auxilio de (4.4) e (4.5).

L

Laop = % = 160uH (4.4)
L

Laizp = % = 325uH (4.5)

As equagoes parametrizadas de AVgy e Alpy sao idénticas.
Portanto, a méxima ondulagao da corrente I,; parametrizada pode
ser observada no grafico de Al em fungao de 6 (Figura 2.14).

Substituindo Al ¢ por seu valor maximo (0,25) em (2.53) e
isolando Cy, obtém-se (4.6).

_ 8- I, - 0,25
- 213 f2-Alpy- Ly

Cy (4.6)
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O valor da corrente I;;, adotada para calculo foi o maximo

valor da corrente na saida do retificador (I;,,), definido em (4.2).

O valor de Alyy, definido em (4.8), considera que a maxima
ondulagdo da corrente ocorre durante o pico da corrente na saida,

ainda que ambos nao ocorram necessariamente no mesmo instante.

Ing = Iout-a (4.7)

Alpp = Iyt V2-a-0,02=0,256A (4.8)

Em (4.9) é apresentada a capacitincia minima calculada,
para a qual o pré requisito de maxima ondulacao de corrente é aten-

dido.

oo 8-28,57-0,25
I 92 73 (50-103)2-0,256 - 16 - 104

=8,99-107F  (4.9)

Utilizando um capacitor com valor de capacitancia comer-
cial mais proximo (9uF) em (2.55), recalcula-se a frequéncia de corte
do filtro com Lgio € Lg13, conforme apresentado em (4.10) e (4.11).

1

= =4,19-10°H 4.10

fcl 2.1 Lde'Cf z ( )
1 3

fo = =2,94-10°Hz (4.11)

2~7T~\/Ld13'0f

Em ambos os casos, a frequéncia de corte se encontra uma
década abaixo da frequéncia de comutacdo e uma década acima da
frequéncia da rede elétrica.
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4.2.3 Indutancia auxiliar L,

A anélise da ondulagéo de corrente na saida do retificador foi
realizada por meio de simulacao. Portanto, a escolha da indutancia

auxiliar L, foi realizada da mesma forma.

Com os componentes ja dimensionados e considerando os
semicondutores ideais, o circuito do sistema foi simulado com o
MPPT2. A induténcia auxiliar L, foi ajustada até que a THD da
corrente na saida estivesse abaixo de 10 % para velocidades de ro-
tacdo da maquina entre 300 e 700 rpm e o MPPT 2 aplicado. A
indutancia obtida por simulacao foi de aproximadamente 50 mH.

A corrente nominal da indutancia é a mesma da saida do
retificador calculada em (4.2).

Com as especificagoes do indutor L, definidas, o mesmo foi
confeccionado pela empresa BLUTRAFOS. A Figura 4.4 apresenta

uma imagem do indutor.

Figura 4.4 — Indutor auxiliar (L, ) fabricado pela empresa Blutrafos.
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4.2.4 Interruptores do inversor Push-Pull

A escolha dos interruptores do inversor Push-Pull foi reali-
zada com base nos esforgos de corrente e de tensao sobre os compo-

nentes.

A partir de (2.38), a corrente eficaz sobre os interruptores
S2 e S3 é apresentada em (4.12).

Tgpe="2M — = 2’ =6.424 (4.12)

A corrente de pico nos interruptores é dado por (4.13).

Isop = Iout-a-V2=4,54-2-V/2=12,84A (4.13)

Conforme mencionado anteriormente, o esfor¢co de tensao
sobre os interruptores do inversor Push-Pull é igual ao dobro da
tensdo na entrada do inversor. Portanto, a tensdo sobre S2 e S3 é
igual a tensao de saida com o ganho do transformador e a ondulacao
de tensao sobre o capacitor.

Ao considerar o maximo valor para a variacdo de tensido no
capacitor C; parametrizada (AVg pmar) Da equacao (2.45) e, subs-
tituindo as variaveis ji definidas em projeto, obtém-se a méxima

ondulagao no capacitor Cy conforme apresentado em (4.14).

Irn'AVCfmam 28;570725
AVeyp = = — 15,87V (4.14
©r Cs-fs 910650103 (4.14)

Portanto, o maximo esfor¢o de tensao sobre S2 e S3 é dado
por (4.15).

Vop AV, 311 15,87
P Cf>:2~(+

méz:2' = 27
Vs (a 5 o+ ) 326,87V

(4.15)
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O modelo de interruptor escolhido foi o IXKH70N60C5 do
fabricante IXYS (IXYS, 2009).

4.2.5 Semicondutores do conversor SMR

Os mesmos critérios utilizados para escolha dos interrupto-
res do inversor Push-Pull foram aplicados para a escolha do inter-

ruptor S1 do conversor SMR.

As méximas correntes média e eficaz em S1, segundo as
curvas apresentadas na Figura 2.8 e na Figura 2.9, ocorrem para «
igual a zero. Portanto, os méximos valores médio e eficaz da corrente
sobre S1 sao dados por (4.16) e (4.17) respectivamente.

Ln-(m—2-a)  28,57-(m—2-a)
™ a ™

Isimr = =28,57A  (4.16)

7'(' ™

12 (r—2. 2 2. (r—92.
ISler:\/m (m O‘>:\/8’57 (r=2-0) _ 98 574 (4.17)

O méximo valor da corrente no interruptor S1 assim como
no diodo D! para valores instantaneos é igual a maxima corrente na
saida do retificado (I,.y,).

O valor de pico da tensao sobre o interruptor S1 é apresen-

tada em (4.18) e ¢ igual & maxima tensao sobre o capacitor Cy.

Vop  AVgy; 311 15,87
R o ey

=163,41V 4.18
vor % , (118)

VSlméz =

Considerando que o interruptor escolhido para o inversor
Push-Pull também suporta os esforcos aos quais o interruptor do
conversor SMR é exposto, optou-se por utilizar o mesmo modelo.

Conforme ja mencionado, o esforgo de tensao sobre o diodo

D1 é igual ao esforco de tensao sobre o interruptor S1.
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As méximas correntes média e eficaz que circulam pelo di-

odo D1 ocorrem para « igual a 1, e sdo dadas por (4.19) e (4.20)

respectivamente.
2-Ipp - 2-2 -1
Iy = 2 Arm@ 228571 g0y (4.19)
77 s
2-12, -« 2-28,572-1
Ipier = = =22,79A (4.20)
0 s

O modelo de diodo escolhido foi o DSEP 30-06BR da fabri-
cante IXYS (IXYS, 2004).

4.3 CIRCUITOS AUXILIARES IMPLEMENTADOS PARA CON-
TROLE E MPPT

A implementacgao dos métodos de MPPT e do controle de
tensao foi realizada a partir de circuitos analogicos. Esta secao des-
creve os circuitos utilizados. O diagrama de blocos apresentado na
Figura 4.5 representa os circuitos utilizados para gerar os comandos
de S2 e S3. Ja o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.6 repre-
senta os circuitos utilizados para gerar o comando de S1 de acordo

com o método de MPPT selecionado.

Comparador| | Driver

Ganho Circuito d S2 S2
Transformador — IE)C;;C? ¢
de Sinal Comparador| | Driver
3 || s3

Figura 4.5 — Diagrama de blocos dos circuitos utilizados para co-
mando de S2 e S3.

4.3.1 Sensores de tensao e de corrente

Tratando-se de um sinal com a mesma referéncia do circuito

de controle, a tensao sobre o interruptor S1 foi medida com um
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Rihunt Ref. Fixa

Iret MPPT 1
~{>

Sensorde | | Detector | | Filtro | | Eq.Reta Ref. VSimed
Corrente de Pico Passa-Baixa MPPT 2

Vsi
Sensorde | |  Filtro
Tensdo Passa-Baixa
I
D— Somador — Controlador
Ref. VSimed

(T stindr Rt S0 | it -{ro-{ P

Figura 4.6 — Diagrama de blocos dos circuitos utilizados para co-
mando de SI.

divisor resistivo, responsével por proporcionar um ganho de 0,1 no
sinal, e um filtro passa baixa para atenuar tanto a alta frequéncia
quanto a fundamental de 120 Hz conforme ja descrito. O circuito é

apresentado na Figura 4.7.

|

Figura 4.7 — Circuito para medicao de tensao sobre os terminais do
interruptor S1.

Vs _Bltrada
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A corrente na saida do retificador foi mensurada com o au-
xilio de um resistor shunt (Rspynt) de 0,02 Q, de modo que mesmo
para correntes elevada, o sinal medido possui baixa amplitude e é
muito suscetivel a ruidos. Portanto, optou-se pelo uso de um am-
plificador de instrumentagdo para medir o sinal sobre os terminais
de Rs de modo diferencial e aplicar um ganho de 19,5 na saida. A

Figura 4.8 apresenta o circuito utilizado.

V R shunt

Rshunt

GND 15

Figura 4.8 — Circuito para medigao de corrente na saida do retifica-

dor.

4.3.2 Circuito de sincronismo e controle dos interruptores do in-
versor Push-Pull

O sincronismo do comando dos interruptores S2 e S3 com
a passagem por zero da tensao da saida é realizada pelo circuito
apresentado na Figura 4.9. Uma amostra da tensdo de saida é obtida
por um transformador, com relagao de transformagao de 100:1, e a
este sinal é adicionado um valor de offset de 5 V.

O sinal obtido passa por dois circuitos comparadores. Quando
a tensao de saida est& no semi-ciclo positivo um comparadores apre-
senta nivel 16gico 1 na saida e o outro nivel logico 0. No semi-ciclo

negativo o nivel l6gico na saida dos comparadores é invertido.
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UsD P
LF347BN
5

Figura 4.9 — Circuito de sincronismo entre a tensao de saida e os
pulsos de comando dos interruptores S2 e S3.

Os sinais nas saidas dos comparadores sao responséveis por
comandar os circuito apresentados na Figura 4.10 e estes circuitos

por sua vez comandam os interruptores S2 e S3.

4.3.3 Circuitos de referéncia para MPPT

Devido a I,¢¢ possuir uma ondulacao elevada em 120 Hz,
optou-se por medir o sinal de pico desta variavel. Deste modo o
sinal medido passa por detector de pico que reduz a amplitude da
ondulagéo e, posteriormente, por um filtro passa baixa com a mesma
arquitetura apresentada para a medig¢ao de Vg1, com uma frequén-
cia de corte de aproximadamente 1 Hz. Esta frequéncia foi escolhida
para garantir que a variagdo da referéncia gerada para o controle de
MPPT seja mais lenta do que o controle. O projeto do filtro foi reali-
zado com o auxilio do software FilterPro Desktop da empresa Texas
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1=
o
1+
I

GI:ID GI-\]D

Figura 4.10 — Circuitos de driver para os interruptores S2 e S3.

Instruments e o relatorio do projeto é apresentado no Apéndice B.

A utilizacdo da corrente de pico ao invés da corrente mé-
dia na saida do retificador para gerar a referéncia de Vg; reduz a
inclinacao da curva que MPPT, pois a ondulacao da corrente I,¢;
também muda a medida de Vg é alterado, no entanto, as alteracoes
sao pouco significativas e podem ser compensadas com o ajuste da
curva de MPPT. O circuito de detecgdo de pico é apresentado na
Figura 4.11.

U6A

<| TLO82ACP | R7
~C5

]|

GND

Figura 4.11 — Circuito detector de pico.

A equacdo da reta de MPPT foi realizada com o CI AD633,
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o qual possui um circuito multiplicador e um circuito somador inter-
nos. As constantes da equacao da reta (inclinagao e valor inicial de
Vyes) foram gerados a partir de divisores resistivos. Os circuitos sao
apresentados na Figura 4.12 e a equagao realizada pelo CI AD633 é
apresentada em (4.21), onde X1 Mult representa o sinal o valor de
pico de I,¢; medido e filtrado.

i—i +5
+15
RI10 RIL u
x1@>+ X1 v 2
—| X
;
W =—Ref Vs Var
— Y1 Mult t Y1vult >—3> Y1 .
e z =z Mt

= -15
GND

otl ot2
= ﬁs v
GND AD633IN
GND

Figura 4.12 — Circuito para calculo da curva de MPPT 2.

— (Xl—X2)1~O(Y1—Y2) o (421)

4.3.4 Circuito do controlador PI com filtro

O circuito utilizado para realizar o controlador PI com filtro
é apresentado na Figura 4.13. O mesmo também é responséavel por
gerar o sinal de erro para o controlador subtraindo a referéncia e o

sinal medido de Vg;.

O sinal de saida do circuito é o valor de pico da tensdo
moduladora.

A FT do circuito é apresentada em (4.22). A partir de (4.22)
e (3.11), sao obtidos os valores dos componentes, conforme apresen-
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R12
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1
Il ]

GND

Figura 4.13 — Circuito do controlador PI com filtro.

tado no Apéndice C.

B 1+R14-C7-s
- s((C6+CT)-R12+ R12-R14-C6-CT-s)

Cpi (4.22)

4.3.5 Circuito para implementacao do modulador PWM

A implementagao da modulagéo por largura de pulso (PWM)
para controle da razao ciclica do interruptor S1 foi realizada a par-
tir do circuito integrado 3854. Este integrado possui internamente
uma malha para controle de tensao e uma malha para controle de
corrente que podem ser configuradas de acordo com os componentes
externos ao CI. No entanto, neste trabalho nao foi utilizado nenhum
compensador para controle da corrente e o circuito controlador pra a
tensao média sobre S1 foi realizado externamente, pois o CI trabalha

somente com uma referéncia de tensao fixa. O CI 3854 foi utilizado
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como multiplicador, para gerar o sinal modulador com forma de

onda senoidal retificada, e para gerar os pulsos de comando.

A Figura 4.14 apresenta o diagrama do CI 3854.

VAOUT MULTOUT CAOUT PKLIM

ISENSE cr RSET

Figura 4.14 — Diagrama do CI 3854. Fonte: (TEXAS INSTRU-
MENTS, 2016)

O circuito apresentado na Figura 4.15 é colocado entre os
pinos 6, 9 e 11 de modo que uma tensao interna ao CI de 7,5 V (pino
9) seja aplicada no pino 11 para eliminar a referéncia de tensao fixa
do CI 3854. Deste modo, a saida do controlador PI apresentado na
Figura 4.13, é aplicada diretamente no pino 7. Este circuito tam-
bém é responsavel por gerar o sinal de sincronismo entre a corrente
gerador pelo conversor SMR e a tensdo de saida. Uma amostra da
tensao de saida retificada, obtida por um transformador, com relagao
de transformagao unitaria, e um retificador de sinal é transformada

em um sinal de corrente e aplicada no pino 6 do circuito integrado.

Internamente o CI multiplica os sinais aplicados nos pinos

6 e 7, gerando o sinal modulador.

A saida do multiplicador (Pino 5) ¢ um sinal de corrente que
¢é transformado em um sinal de tensdo por um resistor conectado

ao pino 5. Devido a nao utilizacao do controlador de corrente, foi
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R45
100k

1
— "\ \N————> VSENSE

<! VREF
=~C10
1uF R24
180k
GND
+—2C 10
Ser_tet > AV

Figura 4.15 — Circuito de sincronismo da moduladora com a tensao
de saida.

adicionado o circuito apresentado na Figura 4.16 que gera um sinal
de corrente fixo para compensar o offset no sinal da portadora. O
primeiro estagio do circuito é responsavel por aplicar um ganho e
inverter a tensao aplicada na entrada. O potencidometro Pot3 permite
ajustar o ganho deste estagio. O sinal gerado é levado a um circuito
que converte o sinal de tensdo em um sinal de corrente. Desta forma,
este circuito pode gerar um offset em corrente e ajustavel para ser
aplicado no pino 5 do CI 3854.

Os pinos 3 e 4 do CI 3854 sao curto-circuitados para que o
amplificador operacional interno, responsavel pelo controle de cor-

rente, funcione apenas como um buffer para o sinal modulador.

O sinal de tensao portador, com forma de onda dente-de-
serra, é gerada por um oscilador interno ao CI. A frequéncia é ajus-
tada por um resistor (R28) conectado entre o pino 12 e a referéncia
e por um capacitor (C11) conectado entre o pino 14 e a referéncia.
A frequéncia do sinal dente-de-serra resultante ¢ dada por (4.23).

1,25

Is=Ros ot

(4.23)
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Figura 4.16 — Circuito de offset para a moduladora.

Portanto, adotando um valor para R28 e com a frequéncia de
comutagao especificada em projeto, pode-se dimensionar o capacitor
C11. Devido as limitagoes dos valores comerciais, o resistor e o capa-
citor utilizados foram de valores de 15 k€2 e 18 nF respectivamente,
resultando em uma frequéncia de comutacao de aproximadamente
46,67 kHz.

Um comparador interno é responsével por gerar os pulsos

de comando que sao disponibilizados na saida do CI (Pino 16).

Com a razao ciclica dada por (2.8), o sinal na saida do CI
3854 deve ser invertido, o que é realizado pelo circuito apresentado
na Figura 4.17.

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
O diagrama de blocos do sistema construido para gerar os
resultados experimentais é apresentado na Figura 4.18.

Os elementos dos blocos destacados em azul foram todos

desenvolvidos neste mestrado, com exce¢ao da indutancia auxiliar L,
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+15

{-

+—\N—D >

e R31
(oo 2%
R29 2N2222A

—

GND

Figura 4.17 — Circuito para inversao dos pulso de comando gerador
pelo CI 3854.

Inversor de Circuito de .| Rede
Frequéncia Motor Gerador Poténcia Elétrica
A

A
Fonte . | Circuito de Circuito de
.y L il . r
Auxiliar Comando Sincronismo

Figura 4.18 — Diagrama de blocos do sistema construido para teste.

e do transformador do inversor Push-Pull conforme j4 mencionado.
O diagrama elétrico completo é apresentado no Apéndice D e a lista
de componentes no Apéndice E.

A Figura 4.19 apresenta uma imagem do sistema completo
construido e a Figura 4.20 apresenta o detalhe das placas de circuito
impresso montadas.

Os circuitos dos blocos destacados na Figura 4.18 foram
divididos em trés placas de circuito impresso (PCI). A primeira (PCI
1) contém somente o retificador passivo, pois em alguns casos o
retificador pode ser integrado ao aerogerador. A segunda placa (PCI
2) contém os transformadores responsaveis por gerar as amostras
da tensao de saida para o circuito de sincronismo do comando dos

interruptores do inversor Push-Pull e para gerar o sinal modulador
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Figura 4.20 — Placas de circuito impresso PCI 1, PCI 2 e PCI 3.

do circuito de comando do interruptor do conversor SMR. A terceira
placa (PCI 3) contém os circuitos de comando e os circuitos de
poténcia do inversor Push-Pull e do conversor SMR, com exce¢ao

dos dispositivos magnéticos.
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4.4.1 Resultados do sistema operando em malha aberta

Nesta secao sao apresentados alguns resultados obtidos de
forma experimental com o sistema operando em malha aberta, tais
como sinais de controle e esforgos de tensao sobre os interruptores.

O valor do pico do sinal modulador foi ajustado para que
o « resultante fosse de aproximadamente 0,4. Os testes em malha
aberta foram realizados com velocidade de rotagdo de maquina de
500 rpm, portanto, com uma corrente média na saida do retificador
de aproximadamente 10,15 A. Serdo observados que alguns dos re-
sultados apresentam ruidos de medi¢ao causados pela comutacao do
interruptor S1.

A Figura 4.21 apresenta o sinal aplicado no pino 7 do CI
3854 para gerar um valor de « constante (azul escuro), a portadora

(azul claro) e a moduladora (rosa).

Tek Prevu

Vport Vimod

[ ] 3
@& peak 5.842 V [10.0ms J[HJ.OM_S/S ][J. £ 2.60 A]
@ Peak—Peak 2.711A B+v22.4000m: 1M points

Figura 4.21 — Referéncia fixa para a (azul escuro), portadora (azul
claro) e moduladora (rosa).

Os esforgos de tensao resultantes sobre o diodo D1 (azul
escuro) e o interruptor S1 (azul escuro) sdo apresentados na Fi-

gura 4.22. Na mesma figura é apresentada a tensao sobre o capacitor
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Cy (rosa).

Tek Prevu —i

(@ 100V & @ @ 100V J[w.oms J[I0.0MSIS ] @ 7 IZOVJ

1M points

Figura 4.22 — Esforgos de tensao sobre o interruptor S1 (azul claro),

sobre o diodo D1 (azul escuro) e tensdo no capacitor
de filtro.

Detalhes da comutac@o no interruptor S1 (azul claro) e no
diodo D1 (azul escuro) sao vistos na Figura 4.23, na qual se observa
que o esforco de tensao sobre estes componentes, quando nao estao
conduzindo, ¢ igual & tensao no capacitor Cy.

A tensdo sobre o capacitor Cy (rosa) e a corrente na en-
trada do inversor Push-Pull (azul claro), que representa a corrente
no indutor do filtro (L), sdo apresentados na Figura 4.24.

As ondulagoes de Vg (rosa) e de Ir¢ (azula claro) durante
o pico da sendide sao apresentadas na Figura 4.25. A partir das equa-
¢oes (2.45) e (2.53) e das caracteristicas do sistema, as ondulagoes
de Voy e de If; esperados sao aproximadamente de 5,8 V e 100 mA
respectivamente. Os resultados obtidos para AV e de Al foram
coerentes com o esperado quando eliminados os ruidos de medigao.

Os sinais de comando de S2 e S3 (rosa e azul claro, res-

pectivamente) sdo apresentados na Figura 4.26. Em azul escuro, na
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Figura 4.23 — Esforgos de tensao sobre o interruptor S1 (azul claro),
sobre o diodo D1 (azul escuro) e tensdo no capacitor
de filtro com detalhes da comutacao de S1 e D1.
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Tek Prevu
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Figura 4.24 — Corrente na entrada do inversor Push-Pull (azul claro)
e Tensao no capacitor de filtro (rosa).

mesma figura, é apresentada a amostra do sinal da tensdo da rede

elétrica, utilizada para o sincronismo do comando dos interruptores
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Figura 4.25 — Corrente na entrada do inversor Push-Pull (azul claro)
e Tensao no capacitor de filtro (rosa) durante o pico
da sendide.

S2 e S3.

Tek Prevu

@ 200V 5% @ 5004 @ 5.00v J[4.00ms 125M5/s @ 5 1.0V
SM points

Figura 4.26 — Sinal para sincronismo do comando dos interruptores
S2 e S3 com a tensao de saida e sinais de comando
dos interruptores.
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Observa-se pela Figura 4.26 que a comutagao dos interrup-
tores S2 e S3 ocorre quando a amostra da tensdo da saida cruza o

nivel de tensao de 5 V.

Os esforcos de tensdo sobre os interruptores S2 e S3 do in-
versor Push-Pull sao apresentados na Figura 4.27 juntamente com
a tensao do circuito grampeador. Pequenos picos de tensao podem
ser observados durante a comutagado dos interruptores S2 e S3. No
entanto, esses picos nao atingem niveis de tensao que possam ser

destrutivos para os componentes.

Tek Prevu
Vgramﬁeado;‘
= -
3 A
f \ A
ke i ‘-\ / \
U 4
@'50.0\/ % 2 [ ] 500V j[4.00ms J ﬁnopr\gls‘[ss ﬁ F 33.qu

Figura 4.27 — Esforgos de tensao sobre os interruptores S2 (azul
claro) e S3 (rosa) e tensao do circuito grampeador
(azul escuro).

4.4.2 Resultados do sistema operando em malha fechada com mé-
todo de MPPT 1

Esta secao apresenta os resultados obtidos com o sistema
operando em malha fechada para o método de MPPT com tensao
média imposta e constante sobre os terminais do interruptor S1. O
sistema foi testado para velocidades de rotagao no gerador de 300,
400, 500, 600 e 700 rpm. No entanto, para a velocidade de 300 rpm a
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corrente I..; apresentou descontinuidade e nao possibilitou entregar

a rede elétrica uma corrente com a forma de onda esperada.

As formas de onda de corrente na saida do retificador (azul
claro) e tenséo sobre o interruptor S1 (azul escuro) foram verificadas
e na Figura 4.28 é apresentado o resultado para a velocidade de
rotagao de 700 rpm.

Tek Prevu

A, e, e, e, g, o0 e, i, e
Iret %MW‘MWWWWW

(@ s0.0v & @ J[10.0ms 10.0MS/s @ 7 720V
(@B Mean 37.83 V. 1 1M points

Figura 4.28 — Tensao sobre o interruptor S1 e corrente na saida do
retificador para velocidade de rotacao do gerador de
700 rpm e MPPT 1.

A elevada ondulacdo na corrente I..; é proveniente, sobre-
tudo, dos ruidos de medic¢ao causados pela comutagao do interruptor
S1.

Os resultados de tensdo média sobre o interruptor S1, cor-
rente média na saida do retificador, ondulagao da corrente Ip.; (Alet)
e poténcia extraida do conjunto gerador e retificador (Pg) sao apre-
sentados na Tabela 4.5.

Na Figura 4.29 é apresentado o comparativo entre a curva de
MPPT projetada e a curva de MPPT obtida experimentalmente. O

erro da tensao imposta sobre o interruptor ocorreu, principalmente,
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Tabela 4.5 — Resultados experimentais da poténcia extraida do ge-
rador com MPPT 1 aplicado.

Wm Vsimed Irm Ales Py Pp
[rpm] [VI [A] [A] [W] [W]
400 35,5 4,98 2 176,79 | 340
500 35,5 10,3 2 3605 | 519
600 35,5 15,81 2 556,5 | 644
700 35,5 21,18 2 737 733

pelo fato de que o sensor de tensdo nao possui um ganho exato
de 0,1. O cruzamento da curva de MPPT (em vermelho) com as
curvas de poténcia para cada velocidade rotacao representam a po-
téncia esperada para a respectiva velocidade de rotagao. Os pontos
coloridos representam a poténcia extraida experimentalmente para

a velocidade de rotacao da respectiva cor.

1000 -

900 -

800 - ——700 rpm
= 700 - 0
> 600 - pm
& 400 - 400 rpm
~
< 300 4 =tm= MPPT exp.

200 -

———MPPT
100 -
0 . : . . :
0 20 40 60 80 100

Vs1 med| [V]

Figura 4.29 — Curva de MPPT 1 especificada em projeto (vermelho)
e curva de poténcia obtida experimentalmente (preto).

Observa-se que para velocidades de rotacao elevadas a po-
téncia extraida do gerador aproxima-se mais do resultado obtido por
simulacao do que para baixas velocidades. Diferencas entre as potén-

cias obtidas experimentalmente e as poténcia obtidas por simulacao
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eram esperadas, devido a simplicidade do modelo do gerador empre-
gado nas simulagoes e ao fato de que as perdas no retificador passivo
e na indutancia auxiliar L, ndo foram consideradas. Portanto, os re-

sultados foram considerados adequados.

As formas de onda de corrente e tensao na saida foram ad-
quiridos. Na Figura 4.30 sao apresentadas as formas de onda obtidas

experimentalmente para a velocidade de rotagao 700 rpm.

Tek Prevu
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Figura 4.30 — Tensao de saida e corrente na saida para velocidade
de rotacao do gerador de 700 rpm e MPPT 1.

Os valores de tensao eficaz, corrente eficaz, poténcia, fator de
poténcia e THD da corrente na saida do sistema para as velocidades

de rotacao testadas sao apresentados na Tabela 4.6.

Os resultados de THD na corrente de saida apresentados na
Tabela 4.6 sao superiores aos encontrados por simulagao e apresen-
tados na Tabela 3.2. No entanto, a referéncia utilizada para gerar a
corrente na saida do conversor SMR é retirada da tensao de saida,
portanto, as distorgoes presentes na tensao da rede elétrica sao refle-
tidas para a corrente gerada pelo conversor. Os ruidos de medigao
também influenciam nestes resultados.
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Tabela 4.6 — Resultados experimentais da saida do sistema com
MPPT 1 aplicado.

win[rpm] | Tout[Arms] | Pow[W] | PF | THD [%] (Lou)

400 0,746 1135 | 0,73 29

500 1.4 272 0,88 18,9
600 2,12 4425 | 0,94 14.6
700 2,97 608 0,97 13,7

Para verificar o comportamento dindmico do sistema foi re-
alizado um teste com a rotagao do gerador aumentando de 500 rpm,
em rampa, até 600 rpm. O resultado do comportamento da corrente
na saida do sistema, durante o teste, é apresentado na Figura 4.31.

Tek Prevu

( @ 1.00A J(1.00s 100KS/s @ - 900mA
1M points

Figura 4.31 — Corrente na saida com aceleragao em rampa da velo-

cidade de rotacao do gerador de 500 para 600 rpm e
MPPT 1.

O comportamento da corrente na saida para uma redugao
na velocidade de rotacdo da maquina também foi verificado e é apre-
sentado na Figura 4.32.
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Tek Prevu
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Figura 4.32 — Corrente na saida com desaceleragdo em rampa da
velocidade de rotacao do gerador de 600 para 500 rpm
e MPPT 1.

Conforme o esperado, durante ambos os testes dindmicos
do sistema, para uma variagdo positiva e uma variagdo negativa da
velocidade de rotagao do gerador, a corrente na saida apresentou
uma transicao do ponto de operacao de forma suave, em rampa e

sem a presenga de sobre sinais.

4.4.3 Resultados do sistema operando em malha fechada com mé-
todo de MPPT 2

Esta secao apresenta os resultados obtidos com o sistema
operando em malha fechada para o método de MPPT com tensao
média sobre os terminais do interruptor S1 imposta, porém variando
de acordo com a corrente I, e a curva de MPPT especificada. O
sistema foi testado para velocidades de rotagdo no gerador 300, 400,
500, 600 e 700 rpm.

Para este método de MPPT a corrente [.; nao apresen-

tou descontinuidade para a velocidade de 300 rpm, no entanto a
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distor¢ao causada pela corrente magnetizante do transformador é
predominante e também impossibilitou entregar a rede elétrica uma

corrente com a forma de onda esperada.

As formas de onda de corrente na saida do retificador e
tensao sobre o interruptor S1 foram verificadas e na Figura 4.33 é

apresentado o resultado para a velocidade de rotagao de 700 rpm.

Tek Prevu
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Figura 4.33 — Tensao sobre o interruptor S1 e corrente na saida do
retificador para velocidade de rotagao do gerador de
700 rpm e MPPT 2.

Os resultados de tensao média sobre o interruptor S1, cor-
rente média na saida do retificador, ondulagao da corrente e (Alyet)
e poténcia extraida do conjunto gerador e retificador (Pg) sao apre-
sentados na Tabela 4.7.

Na Figura 4.34 é apresentado o comparativo entre a curva
de MPPT projetada e a curva de MPPT obtida. Observa-se que
neste caso as diferencas entre as poténcias esperadas e as potén-
cias realmente atingidas sao praticamente as mesmas para todas as
velocidades de rotagdo da maquina. Assim como mencionado ante-

riormente, essas diferencas sao provenientes do modelo simplificado
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Tabela 4.7 — Resultados experimentais da poténcia extraida do ge-
rador com MPPT 2 aplicado.

W Vsimed I, Alyet Pg Pp
[rpm] [V] [A] [A] (W] [W]
400 18,8 124 1,1 233,12 365
500 26,1 14 1,5 365,4 527
600 33,33 15,89 1,7 529,6 690
700 40,7 17,53 2 713,4 851

utilizado para o gerador e por nao considerar as perdas no retificador

passivo e na indutancia auxiliar L.

Poténcia[ VA]

1000 1
900 -
800
700 -
600 -
500 A
400 -
300 A
200
100 -

0

S

20

40 60

Vsi med[ V]

80

100

700 rpm
=600 rpm

500 rpm
=400 rpm

e MPPT exp.

e \[PPT

Figura 4.34 — Curva de MPPT 2 especificada em projeto (vermelho)
e curva de poténcia obtida (preto).

Destaca-se que mesmo que os pontos de poténcia nao coinci-
dam, na Figura 4.34, a curva de MPPT experimental coincide com

a curva de MPPT especificada em projeto.

Na Figura 4.35 sao apresentadas as formas de onda de cor-

rente e de tensao na saida para a velocidade de rotacao de 700 rpm.

Os valores de tensao corrente eficaz na saida, poténcia, fator

de poténcia e THD da corrente de saida para as velocidades de

rotacio testadas sdo apresentados na na Tabela 4.8. Assim como
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Figura 4.35 — Tensao de saida e corrente na saida para velocidade
de rotacao do gerador de 700 rpm e MPPT 2.

verificado nos testes para o MPPT 1, as distorgdes provenientes da
referéncia de corrente e de ruidos de medigdo contribuiram para
resultados elevados na THD de I,y;.

Tabela 4.8 — Resultados experimentais da saida do sistema com
MPPT 2 aplicado.

wnlrpm] | Lout[Avms] | Pow[W] | PF [ THD [%] (Iou)

400 0,942 165,1 0,82 32
500 1,48 292 0,92 20,8
600 2,1 430,8 0,95 16,8
700 2,84 997 0,96 15,7

O comportamento dindmico do sistema com o método de
MPPT 2 para uma variacdo da velocidade de rotagdo do gerador
também foi verificado. A Figura 4.36 apresenta a corrente na saida
do sistema para a aceleracao em rampa da méquina de 500 para

600 rpm e a Figura 4.37 apresenta o mesmo resultado para a desa-
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celeragao.

Tek Prevu I T

( @ 1.00A 1[1.00s 100kS/s @ 7 900mA
1M points

Figura 4.36 — Corrente na saida com aceleragdo em rampa da velo-
cidade de rotagao do gerador de 500 para 600 rpm e
MPPT 2.

Assim como os resultados dos testes dindmicos da estrutura
com o método de MPPT 1 aplicado, os resultados com o método
de MPPT 2 também foram os esperados. A corrente na saida do
sistema apresentou uma transicdo do ponto de operagéao de forma

suave, em rampa e sem a presenga de sobre sinais.

4.4.4 Teste com poténcia nominal

O teste com poténcia nominal no sistema proposto utiliza o
método de MPPT 2, deste modo, a tensao média imposta na saida
do retificador no ponto de operacao é mais elevada em relagdo ao
MPPT 1, consequentemente, a corrente na saida do retificador é

reduzida.

A poténcia de 1 kW na saida do retificador foi alcangada

elevando-se a rotagdo do gerador até 900 rpm. Os resultados de ten-
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Figura 4.37 — Corrente na saida com desaceleragdo em rampa da
velocidade de rotagao do gerador de 600 para 500 rpm
e MPPT 2.

sdo imposta sobre o interruptor S1 e corrente na saida do retificador

sao apresentados na Figura 4.38.

A Figura 4.39 apresenta a tensdo da rede elétrica e a corrente

que esta sendo injetada pelo sistema.

Alguns dados dos resultados obtidos experimentalmente para

poténcia nominal sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados experimentais para o sistema com poténcia
nominal.

Wm Vsimed| Irm Al Pg Pout PF THD [%]
[rpm]| [VI | [A] | [A] | [W] | [W] Lout)
900 | 495 | 214 ] 25 | 1043 | 886,6] 096 | 19,8
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Figura 4.38 — Tensao sobre o interruptor S1 e corrente na saida do
retificador para velocidade de rotagdo do gerador de
900 rpm e MPPT 2.
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Figura 4.39 — Tensao de saida e corrente na saida para velocidade
de rotacao do gerador de 900 rpm e MPPT 2.
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4.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou na primeira parte as especificagoes
de um projeto para o sistema proposto, com a realizacao dos calculos
de esforgos sobre os componentes. A partir dos dados obtidos foram
definidos os componentes utilizados no protétipo. Também foram
apresentados os circuito auxiliares implementados para o comando
da estrutura de poténcia, o sistema construido para realizacao dos

testes e as placas de circuito impresso confeccionadas.

Posteriormente foram verificados os resultados obtidos com
o prototipo implementado para diferentes configuragbes de testes.
Nos resultados para o sistema operando em malha aberta foram
discutidas as caracteristicas dos comandos dos interruptores, sin-
cronismo, esforgos de tensao, ondulacdo da corrente na entrada do
inversor Push-Pull e ondulagédo de tensao sobre o capacitor de filtro

para validar o projeto realizado.

Os resultados obtidos para o sistema operando em malha
fechada validam o funcionamento da estrutura proposta. Os resul-
tados experimentais de poténcia extraida do gerador ndo coincidem
com o apresentado durante a anélise, no entanto foi utilizado um o

modelo simplificado do gerador durante anéalise.
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Conclusao

Este trabalho apresentou a proposta de um sistema para
a conexao de aerogeradores de pequeno porte com a rede elétrica.
A topologia proposta é composta por um conversor Switched Mode

Rectifier, um inversor Push-Pull com entrada em corrente.

O Capfitulo 1 teve como objetivo apresentar a proposta de
trabalho desta dissertacao. Uma breve contextualizacdo da energia
edlica foi realizada, partindo de suas primeiras aplicagGes para mo-
agem de graos até as caracteristicas atuais do mercado para gera-
¢ao de energia edlica a partir de aerogeradores. Foram apresentadas
também diferentes sistemas de geracao eélica e seus principais com-
ponentes. Algumas topologias empregadas para o gerenciamento da
energia gerada por aerogeradores foram discutidas, assim como, as
principais fontes de falha para esta aplicagdo. A estrutura proposta
para este trabalho foi definida, sendo topologias com baixo nimero
de interruptores ativos, todos os comandos com a mesma referéncia

e nao necessitam de capacitores eletroliticos.

O Capitulo 2 introduziu as etapas de operagao e o funcio-
namento do sistema proposto. Uma andlise qualitativa da estrutura
foi realizada com uma fonte de corrente na entrada, apresentando os
célculos necessarios para dimensionamento dos componentes. Poste-
riormente foi realizada uma analise através de simulagoes para veri-
ficar as caracteristicas da estrutura quando a fonte de corrente na
entrada é substituida pelo conjunto gerador mais retificador. Com
os dados obtidos se verificou a necessidade de acrescentar uma indu-
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tancia auxiliar de valor elevado na saida do retificador. As analises
realizadas neste capitulo permitiram concluir que a estrutura pode
ser utilizada para a aplicacao proposta se a indutancia auxiliar for
acrescentada.

O Capitulo 3 apresentou as anélises realizadas por simu-
lacao das caracteristicas de saida dos conjuntos aerogerador mais
retificador e gerador mais retificador. Os resultados obtidos foram
utilizados para analise dos métodos de MPPT propostos neste ca-
pitulo. A planta para controle de tensdo média sobre o interruptor
do conversor SMR foi apresentada e o controlador definido. Foram
discutidos resultados de simulacao para validar a planta obtida e a

resposta do controlador.

No Capitulo 4 foram definidas as especificagbes de um pro-
jeto para o sistema proposto, incluindo as curvas de MPPT. Foi rea-
lizado o dimensionamento dos componentes do circuito de poténcia
e apresentados os circuitos auxiliares utilizados para funcionamento
da estrutura. O sistema proposto foi construido e alguns resultados
experimentais obtidos. Com os resultados em malha aberta foi pos-
sivel validar o funcionamento da estrutura e o dimensionamento do
filtro CL. A estrutura apresentou bom comportamento em relagao

aos esforgos de tensdo sobre os interruptores.

Os resultados de poténcia extraida do gerador com o sistema
em malha fechada nao foram iguais aos apresentados por simulacao
em ambos os métodos de MPPT aplicados. No entanto, os resultados
foram considerados adequados pois durante as andlises nao foram
consideradas as perdas na ponte retificadora e o modelo do gerador

utilizado foi simplificado.

Comparando o comportamento do sistema para os dois mé-
todos de MPPT, observa-se pouca diferenca entre a qualidade das
correntes de saida. As distor¢Oes elevadas na corrente de saida se
devem principalmente & ondulacdo da corrente na entrada, a falta
de um controle de corrente e as distorgoes provenientes da rede elé-
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trica que é utilizada para gerar referéncia de corrente. O método de
MPPT 1 apresentou resultados um pouco melhores para velocida-
des mais altas de rotacao, porém, o método de MPPT 2 permite
um ajuste da curva e otimizacao da poténcia extraida para todas as
velocidades.

Os resultados obtidos foram especificos para o gerador es-
pecificado durante o projeto, no entanto, a metodologia de anélise
pode ser empregada a qualquer aerogerador de pequeno porte com
gerador sincrono a ima permanente.

Por fim, o autor sugere algumas propostas de estudos futuros
visando explorar mais beneficios do sistema proposto.
e Realizacao da protecao do lado da rede elétrica.
e Realizacao da protegao do lado da turbina edlica.
e Validacao dos métodos de MPPT com turbina edlica.
e Implementagao de um controle para a corrente de saida.

e Implementacao de um controlador digital para gerar uma se-
noide pura e em fase com a rede elétrica para a referéncia de

corrente.
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APENDICE A

Projeto do filtro para medicao de Vg




FilterPro Design Report
Schematic

Design Name: Lowpass, Sallen Key, ButterworthPart: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1
Gain: 1 V/V (0dB) Allowable PassBand Ripple: 1 dB  Passband Frequency: 11 Hz
Corner Frequency Attenuation: -3 dB
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Filter Response: Butterworth
Circuit Toooloaw: SallenKey
Min GBW read.: 781 Hz
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FilterPro Design Report
Frequency and Phase Responses

Design Name: Lowpass, Sallen Key, ButterworthPart: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1
Gain: 1 V/V (0dB) Allowable PassBand Ripple: 1 dB
Corner Frequency Attenuation: -3 dB

Passband Frequency: 11 Hz
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APENDICE B

Projeto do filtro para medicdo de I,




FilterPro Design Report

Schematic
Design Name: Lowpass, Sallen Key, ButterworthPart: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1
Gain: 1 V/V (0dB) Allowable PassBand Ripple: 1 dB  Passband Frequency: 1 Hz
Corner Frequency Attenuation: -3 dB
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FilterPro Design Report
Frequency and Phase Responses

Design Name: Lowpass, Sallen Key, ButterworthPart: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1
Gain: 1 V/V (0dB) Allowable PassBand Ripple: 1 dB
Corner Frequency Attenuation: -3 dB

Passband Frequency:

1Hz

@
0 -0
3 " Actual Gain (dB) | E
40 _~ Original Gain (dB) 40
~~ Actual Phase (deg) -
~_ = - -
m " Original Phase (deg) o
T w0 e b B
= = —~
- o
3 -120-3 1208
- E St
-160~] E
F—-160
-200 Bl oy SRR i (R i) IR ) A | '>1"""'7; U RS R | 3
1e0 lel 1e2 1e3 led 1e5 1e6
Frequency (Hz)
@
’_-200000— ~~~ Actual Group Delay (uSec)
b = ~~ Original Group Delay (uSec)
=.150000-]
> 3
L
& 100000
=% 3
=]
L% 50000
0 ] — — R LS R
led lel le2 le3 le4 les leb
Frequency (Hz)
FilterPro
terga-feira, 11 de agosto de 2015 12:04:32 2- # Texas INSTRUMENTS







151

APENDICE C

Dimensionamento dos componentes do controlador Pl com
filtro




Componentes Controlador
5 (5+9)
sl{s + 5.5)

N _ 02861 + 029
time_constant s[{1 + 0.18s)

Cypk = 0286
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APENDICED

Diagrama dos circuitos implementados
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APENDICE E

Lista de componentes utilizados




Comment Description Designator Quantity
22nF Capacitor Ceramico C1 1
10nF Capacitor Ceramico c2 1
220nF Capacitor Ceramico C3,C7,C8 3
100nF Capacitor Ceramico C4, C6, C9, C17,C18 5
Cap Elet 50uF Capacitor Eletrolitico C5 1
Cap Elet 1uF Capacitor Eletrolitico C10, C16 2
1.5nF Capacitor Ceramico C11 1
inF Capacitor Ceramico C12,C13 2
9uF Cap Filme Cf 1
Cap Elet_2 Capacitor Eletrolitico Cc22 1
Cap Elet Capacitor Eletrolitico C23,C25 2
Cap Cer Capacitor Ceramico C24, C26 2
Header 2 Header, 2-Pin Con 1, Con 3, Con 4 3
Header 3 Header, 3-Pin Con 2 1
DSEP 30-06BR 1 Amp General Purpose Rectifier D1 1
Diode 1N914 High Conductance Fast Diode D2, D3, D10 3
Diode MUR 1 Amp General Purpose Rectifier D5, D6 2
7.5V Zener Diode DzZ1 1
6.8V Zener Diode DZ2 1
JUMPER JP1, JP2, JP3, JP4 4
RPot Potentiometer Potl, Pot2, Pot3, Pot4, Pot5, Pot6 6
2N2222A High Speed Switches Q1, Q2, Q4 3
2N2907A General Purpose Amplifier and Switch Q3, Q5 2
820k Resistor filme metélico CR25 R1 1
91k Resistor filme metélico CR25 R2 1
im Resistor filme metalico CR25 R3, R4, R8, R9, R14, R15 6
1k Resistor filme metalico CR25 R5, R7, R17, R36, R38, R46, R47 7
100 Resistor filme metélico CR25 R6 1
15k Resistor filme metalico CR25 R10, R28 2
4k7 Resistor filme metélico CR25 R11 1
3M3 Resistor filme metalico CR25 R12, R13 2
75k Resistor filme metalico CR25 R18, R19 2
8k2 Resistor filme metalico CR25 R20, R21 2
750k Resistor filme metélico CR25 R23 1
180k Resistor filme metalico CR25 R24 1
33k Resistor filme metalico CR25 R25 1
10k Resistor filme metalico CR25 R26, R32, R33, R34, R35, R37 6
22k Resistor filme metalico CR25 R27 1
33 Resistor filme metalico CR25 R29, R30, R31, R43, R44 5
100k Resistor filme metélico CR25 R39, R42, R45 3
Resistor 5W Resistor filme metalico CR25 R49 1
1.2k Resistor filme metalico CR25 R50 1
Bridgel Full Wave Diode Bridge Retif. 1
Resistor Shunt Resistor Shunt (dissipador) Rshunt 1
MOSFET-N IXKH70N60 S1,S2,S3 3
ADG620AN Low-Cost, Low-Power Instrumentation Amplifier Ul 1
ADG633JN Low-Cost Analog Multiplier u2 1
LF347BN Quad JFET Input Operational Amplifier U3, U5 2
uUC3854 Cl UC3854 U4 1
TLO82ACP JFET-Input Operational Amplifier uée 1
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APENDICE F

Exemplo de calculo de perdas para tensao média sobre S1 de
35 V e 1 kW na saida do retificador




Interruptor SMR

Dados de Projeto: Dados do Interruptor:
fg:= 46667Hz fgs 1= 00492
-9

_ te ;= 10010 °s
Ig) = 2857A f .

_ t.:= 20010 s
Vg = 35V r
Perdas por condugéo: Perdas por comutagéo:

T C ]

Ps1 cond = Is1 Hgs = 32.65W Ps1 com= ;E”sﬂ’sﬂ@tf *+t) =07w

Perdas totais:

Ps1_Totais*= Ps1_cond * Ps1_com = 33.35W

Diodo SMR

Dados de Projeto: Dados do diodo:
ID1_med = 18-18A V1g= 125V
Ip1,_ef = 2279 fg:= 0

VD1 med = 64V

Perdas por condug&o:

- 2 ~
Pb1_cond = 'D1_ef T * VTOTD1_med = 22725W



Interruptores Push-Pull
Dados de Projeto:
k[:: 60Hz

Igp = 9.1A

Perdas por conducéo:

=1 2m =
P cond = 52’ s = 3:312W

Perdas totais:

Ps2 Totais ™= Ps2_cond = 3:312W

Resistor Shunt
Dados de Projeto:
gt = 2857A

Fepunt = 0.0202

—y 2 —
Pshunt = Iret Hshunt = 16:325W

Indutor auxiliar
Dados de Projeto:
lrete= 2857A

N g:= 0280

T
PLa:= lret Mg = 228549W

Dados do Interruptor:
Jds,= 0.040Q

6= 1010 s

4= 2010 %



Circuito Grampeador
Dados de Projeto:
Vg = 311V

— 3
Fnp = 100010°Q
2

P = ; =0.967W
snb
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