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containing the main subjects regarding wind energy is elaborated. Subsequently, a
theoretical analysis of small wind system is carried out and a simulation model for the
three-blade-turbine connected to an axial-flux permanent-magnet generator is built.
Once the model is determined, the simulation is performed, which results are used to
develop a maximum-power-point-tracking algorithm that will compose the control stage
of the power converters applied to the system. Three basic power converters will be
discussed: Boost, SEPIC, and Buck. The design and a prototype implementation will be
made for the Buck topology, in order to verify the validity of the several proposed models

and performed analyses.

vii



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ... ccrisnissnsssmsssssssss s s ssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssnsans X111
SIMBOLOGIA ... ssssssssassssasas XX
INTRODUGAOQ .....cuemeurerressesssessesssessesssessssssessssssessssssessssssessssssesssessesssessssssessesssessesas 1
(02 o i 1 @ O 5
INTRODUCAO GERAL A0S SISTEMAS EOLICOS

30 N = 1] /o) oo OO 6
1.2 Panorama MUNAIal ... seesssssesssesssesssesssesssesssssssessssssssssssssssssssesas 7
IS T 0753 o = U (o3 o) = 131 (=) 0 o J00 PO 10
1.4 ParqUES EOliCOS .ttt ssssssss st s s s ssssane 12
ST O =5 o1 o OO 13
1.6 Componentes de um SiSteMaA EOliCO.......rmrrerrrrrirrersee s 15
0 O 1) o PP 16
0/ U 1 0 ) 16

A 07 = o (o) -1 PO 20
1.7.1  MAaquinas de corrente CONINUA ......cumeneememmenesssenessssesssssssssesssessssssssssssesssens 20
1.7.2  Maquinas SINCronas CONVENCIONAILS .....cwuueueesrerseesserssesseessessesssesssesssssssssssssessseseens 20
1.7.3  MAQqUINA d€ INAUGAD ..cceerreererrnerrerserssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 20
1.7.4  Maquina sincrona a ima permanente ... 21

1.8 Sistemas e0licOS de PEQUENOD POTLE .....cureureecemrereerreeseesseseessessessessssssessesssesessssssssssesans 21
1.9  Eletronica de POtENCIA.. .ceneesssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssans 23
CAPITULO 2 currrerrreeseesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssesas 25

CONCEITOS AERODINAMICOS E MODELO DE SIMULACAO

2.1 Acdo aerodindmica em perfis eStaCioNATinsS . ....oiemrmersseessesssersesssessssessessesasens 25
2.2  Acdo aerodinamica em perfis €M rotagao ... 28
2.3 Rendimento aerOdiNAMICO. ..o ieeureeresseesseseessessessesssessesssesssesssessessssssesssesssssssssssssssanes 31
2.4  Controle de velocidade € POtENCIA....coerrereennenesrnerisessiesssess e ssssssssssssssaes 33
2.4.1  Controle por estol PasSSIVO € atiVO....cccueereererseerserseessesseeseessesssesssssessesssessssssesans 33
2.4.2  Controle por angulo de passo (PILCH) ...eonemessineessssssssessssssssssenns 34

PRSI ) =) o L=V o T PPN 35
2.6 SeGUIANGCA (fTRI0S) . iuurrcerrersresreesreseessesssessesssessesssesssessesssessesssssssessssssessssssesssessesssessessssssssssesanes 36

viii



2.7 Teorema de BetZ € POLENCIA ..oueureereereeurereesreeressessesseessessesssessessssssssssssesssessessssssssssssanes 36
2.8  Torque € MOMENLO A€ INEICIA. .. iuireereerrerriseesees s sssssessens 44
2.9  Modelo eXperimental...... s 46
CAPITULO 3 sesssssssmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 53
GERADOR SINCRONO A IMA PERMANENTE coM FLUX0 AXIAL (AFPMSG)
3.1 Topologias e formas CONSLIULIVAS .....cuurrrrmemmereemmesesssessssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssnes 55
3.2 Principio d€ OPEIACA0. ..o eeeeureeeesreeeesseessesessseseessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssanes 58
3.3 Diagrama fasorial e circuito elétrico equivalente ... 61
S 7 S 09 ¢ RF=1 Lo JNe (08 o= =T [o) 0T OO 66
3.4.1  ENSAI0 @ “VAZIO ettt ssssss st 67
3.4.2 Ensaio para determinagdo da reSiSteNncCia.......oeenreereeseeseessessesseessesssesseenns 69
3.4.3  EnNsaio de CUItO CIFCUITO ..o eeureeeeereersersseessessseessesssssssesssesssesssesssesssesssessssssssessssssaees 70
3.4.4  Curvas de poténcia € reNndimento ... 72
3.4.5 Formas de onda eXperimentaiS. ... rssnsnssssssssssssssssssssssssssesns 73
3.5  Modelo de SIMUIAGAD c.cueueereerieerrreeissesressssss s sessss s s s sssssssssssssssnes 73
A o i 1 @ 79
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E BATERIAS

4.1 Bateria de Niquel-CAdmio [ NICO ). ocreerresesesessssseeessssssssesssssssssessssssssssessssssns 81
4.2 Bateria Niquel-Metal Hydride ( NIIMH Y...ooooereceeeseeeseessssseessessssssesssssssessesssssens 82
4.3 Baterias Litio-10MN..reeereeeeeeeseeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 82
4.4  Bateria Litio-POlMEero. ... ceneeesseiseesseessessssessesssssssesssssssessssssssssssssssssssssessssssssesns 82
4.5 Bateria ZINCO-AT . eeereeseeeesseesessssssessessesssssss s sssssss s sssssssssss st ssssssssssssssssssssssssssnsas 82
4.6  Bateria de ChUMDO ACIAO coooouueueveeeeeeeeeesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssssssssses 83
4.6.1  Principio de funcionamento ... sessseens 85
4.6.2 Tensdo de descarga 0U A€ COTLE....mmmmmerrerserrerseessessessesssessssssesssessssssessees 87
4.6.3 Tensdo de flutuagao 0U NOTMAL......cveereremrernerrieneeeesr e sssssssssssseees 87
4.6.4 Tensdo de eqUAliIZACA0 OU FECATEA ..uveureereereesrerserseseessesseessesssessesssessesssasssssssssssssees 87
4.6.5 Tensdo de sobre-tensa0 OU SODIECATZA ..coucrrereenmesrresessmesesssessesssessssssssssssesnes 88

L X T Y =] o Yo (0TS LT ¢ .- O PSPPI 88
4.6.7  Caracteristica e modelagem do banco de baterias utilizado..........ccuueennee. 89
CAPITULO 5 curtversesesssesssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssssesssssseses 93

SISTEMA EOLICO DE PEQUENO PORTE CONECTADO DIRETAMENTE A UM BANCO

5.1

DE BATERIAS

Simulagao do sistema cONVENCIONAL......cocverrerneesesseererssssesess s sessseens 96



5.2  Ensaio Experimental do Sistema Convencional..........eeeenmeensesseesseesseseennes 98

5.3  Andlise do gerador no carregamento de baterias .......eererseeseesseeennens 100
54  Estudo do MOAElo €0liCO ....ouierereereeseessesseessesesssssesssessssssssesssesssssssesssesssesssssssesasees 107
54.1  Perturbag0es N0 VENLO .....oereeerseesssssssssssssesssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssees 107
5.4.2  Perturbagdes da tensao de Saida ... 110
5.4.3  Controle da poténcia MECANICA ..veeerereenmessersesssessesssssssssessssssssssssssssessssssesans 117
5.4.4  Controle da poténcia €letriCa ... ssssseesssssessesssesnas 121
(072 = i 101 3 125
RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

6.1 Teoria da transferéncia maxima de POtENCia.....umemrnemnrmesnessesnseees 127
6.2 Aplicagao dO MELOAO......uererrirrerreerer s s 131
6.2.1 Comprovacao do método por SIMUlACA0......curermrrrmermmesmesssssessnesssssessssssesnns 133

6.3 Maxima poténcia no sistema eblico de pequeno Porte......ereneersenseennns 137
CAPITULO 7 suertsersessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesass 145

SISTEMA EOLICO COM PROCESSAMENTO DE ENERGIA ATRAVES DE

CONVERSORES ESTATICOS

7.1  Controle da corrente da saida da ponte retificadora e utilizacdo dos

parametros da MAqUING ElETIICA .. 146
7.2 CONVEISOT BOOSE .o ssssssesssases 149
7.2.1  Etapas de operacdo e formas de Onda........emersemeesssssssssssesssssees 149
7.2.2  M0delo liNEAriZad0 ....ceeereereereeeesseeresseese e sssssesssessssssesssss s ssssssssssesssssesnas 151
7.2.3  Circuitos eqQUIVAIENTES .....cocnerreneereeesesssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssesans 152
7.24  Malha de corrente € COMPENSAAOT ......occreriemreerneeesersessesseessessesssssesssssaees 162
W8S T 010 0 4=) 10 Y 29 8 (PPN 165
7.3.1  Etapas de operacdo e formas de Onda........emerseseesssessesssssesssssees 166
7.3.2  Mo0delo liNEAriZadO ....cceeereereesreeeesseereeseesesessseseessesssesseessesssessssssssssssssssessssssesaes 169
7.3.3  Primeiro circuito eqUivalente ........onenennensseesessssssssssssssssessenns 170
7.3.4  Segundo Circuito eqUIVAIENTE.......oreereereeeeereeeeeseesesees s sssssessssssesnas 172
7.4  Andlise em malha fechada do conversor Boost com controle de corrente e
rastreamento de maxima poténcia aplicado ao sistema €6lico.......cc.comereerreeerierienne. 174
7.5 Controle da tensdo na saida da ponte retificadora........nn. 182

7.5.1  Sem capacitor de barramento (utilizacao dos parametros da maquina
elétrica) 184

7.5.2  Com capacitor de eNtrada.....eeessssssssssssssssssssssssssssesans 187
7.6  Conversor Buck aplicado a0 sistema €0liCO......ouurereereereensesseesesseesseseessesseenens 189
7.6.1  Etapas de operacdo e formas de onda.......enenenensnsseeseeens. 191



CAPTTULO 8 eeeeeeeeeesessesesessssssesessssssasesessssssasesessssasasessssssasssessssssasasessssasasasens 193

PROJETO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

8.1  Metodologia A€ PrOJELO. .. iereereesrerseesrereessessessesssesseessssssessssssessssse s s sssesneas 193
8.1.1  ODbtencao de PArAMELIOS ..errerresrersesssessesssesssesssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssasssnes 193
8.1.2  ESCOINA A0 CONVEISOT ... cuieceereereeeesreeeesseesessesssesssssesssessssssessssssesssesssssssssssssesasessnes 194

8.2 EStAZI0 A€ POLENCIA.ccuieueereiereesseeiseeesseesesssessseese st s s ss s s s s ssessssssns 195
8.2.1  PONte retifiCadora ...t sses s sssssesassssssssssanes 196
8.2.2  Capacitor de entrada....issesssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 197
LT8G TR 001 (= o 0§ 0] (0 ) oS PPRTT 197
8.2.4  Diod0 de r0da LIVIE ....uceeeeeeeereereeeesreeserseesessessseseesse s ss s sssssse s sssssesasesnes 198
8.2.5  Diod0 de DIOQUEID ..ccveeererereeisressesssssssssssesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 198
B.2.6  INAULOT oottt s 198

LS TG TN 000 o W3 L D a1 T ) o O OO 199

8.4  Sensores de COTrente € tENSA0 ... ererrersmssessssssssssssssess s sess s sssssssssesssssas 200

8.5  Circuito auxiliar de COMULACA0D....cuuvrrrrrrrnenmesesesresesressss s ssssssssssssssssens 201

8.6 FIIIT0 ettt 203

LS A7 \"/ 1T /o To{0) 3 1 ofo] U (o) 00T 204
LS 07/ R o5 (7= =Y 0 0 - U PPN 206

8.8 PIrOLECOES vt s s 208

8.9  Simulagdo do sistema com conversor BUCK........coeneesesessesseenns 210

8.10 LAYOUL € PIOLOTIPO covuveeererrereeesneesseessessseesssesssesssesssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssnes 211

8.11 Ensaio em malha aberta (razao ciclica fiXa).....oeneeneneneenseseeseeseesseens 212

8.12 Ensaio com ponte retificadora e PMSG com razao ciclica fixa .......coneennen. 215

8.13 Ensaio com fonte de tensao e resisténcia série (comprovagdo do algoritmo

(6 L S 0 =204 0= 01 0 ) TP 217

8.14  Apresentacoes de resultados praticos com o sistema completo............... 222

8.15 Trabalhos fULUIOS ... sssnsaes 223

CONCLUSAQ GERAL ..c.cuuimrnmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssess 225

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......covcenmrimsssssssssssssssssssssssssssssssssssanesans 229

APENDICE-A ..rtuuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassias 235
CODIGO-FONTE

APENDICE-B .ccceeuuusseesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassnas 239

PLANILHA DE CALCULO DO CONVERSOR B0OOST E CONTROLADORES DE

CORRENTE

xi



APENDICE-C courrrssserssssessmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssns 247
PLANILHA DE CALCULO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR BUCK
IMPLEMENTADO
APENDICE-D cuuuerrssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasns 257

APENDICE-E ootrnnessssmessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 259

ESQUEMATICO COMPLETO USADO PARA CONFECCAO DO LAYOUT

xii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Moinho de vento em Kinderdijk, Holanda. Fonte: http://www.waymarking.com. Acesso em: 15
00 TSRS 6

Figura 1.2 — Turbina edlica de Jacobs usada no carregamento de baterias. Fonte: [8]. ......cccooueevveeeecvvreeanns 7

Figura 1.3 — As dez maiores capacidades instaladas e as dez novas capacidades. Fonte: GWEC - Global Wind
Energy Council; Fonte: http://www.gwec.net. Acesso em: 15 jan. 2008. ..........cc.ccoueeeveeeviveevresvreeeieeiivreieeens 8

Figura 1.4 — Capacidade acumulada instalada no mundo de 1996 a 2007. Fonte: GWEC - Global Wind Energy
Council. Fonte: http://www.gwec.net. Acesso em: 18 feV. 2008............cuecveeeveeveeiveeiveeireseeeieeiieeissessesessseeiseens 9

Figura 1.5 — Capacidade anual instalada no mundo de 1996 a 2007. Fonte: GWEC - Global Wind Energy
Council. Fonte: http://www.gwec.net. AC€5S0 em: 18 feV. 2008...........cccueeveeeeveeeiiereireeeieeeieesieessseesesessssesens 9

Figura 1.6 — Capacidade anual instalada por regiéo de 2003 a 2007. Fonte: GWEC - Global Wind Energy
Council. Fonte: http://www.gwec.net. ACesS0 €m: 15 feV. 2008............ccuecvueeeveeesiereiireeieeeieesieesseressssessssessens 9

Figura 1.7 — Atlas do potencial edlico brasileiro. Fonte: http://www.aneel.gov.br. Acesso em: 22 fev. 2008.
......................................................................................................................................................................... 10

Figura 1.8 — Parques edlicos em operagéo no Brasil (2007). Fonte: http://www.aneel.gov.br. Acesso em: 22
=T 00 A 11

Figura 1.9 — Parque on-shore na Ilha Prince Edward, no Canadd, com turbinas V90 de 3.0 MW, da Vestas.
Fonte: http://www.vestas.com. ACe5S0 €M: 18 fEV. 2008. ...........cccueeeveeeveesireeiereieeeieeeieeesseesieeeissesissessssenns 12

Figura 1.10 — Parque edlico off-shore em Horns Reef, na Dinamarca, com aerogeradores V80 de 2.0 MW, da
Vestas. Fonte: http://www.vestas.com. Acesso em: 18 feV. 2008. ...........ccoueeeeeeveeevveiireeirreiieeesieseiesessesnes 12

Figura 1.11 — Variagbes do aquecimento da Terra. NASA Satellite: Terra Sensor: MODIS. Fonte:
http://www.solcomhouse.com/windpower.htm. Acesso em: 20 jan. 2008. ..............coeeveeveeveeeveecreeseereeereenn. 13

Figura 1.12 - Distribui¢do mundial de velocidade do vento. Fonte:

http://www.solcomhouse.com/windpower.htm. Acesso em: 1 jan. 2008. ............ccccvveveeveeeveeeveesreeveeereesreens 14
Figura 1.13 — PrinCipais tip0S d@ SISLEMAS. ........cccceeeeeueeeieeeeeeeeeeieeeeeeetett e e e e e ssttaseaaaeeeeessssaaaaeesssssssesaaaeessees 16
Figura 1.14 — Rotor Savonious de 3 kW. Fonte: http://www.solener.com. Acesso em: 10 jan. 2008. ............ 17
Figura 1.15 — Rotor Darrieus. Fonte: http://www.solcomhouse.com. Acesso em: 10 jan. 2008..................... 17

Figura 1.16 — Cata-Vento para bombeamento de dgua em Nevada, EUA. Fonte:

http://www.waymarking.com. Acesso em: 10 jan. 2008. ............c.coveevveeeeveeeveeereeireesreeeeiseeisesissssseseessssssesnes 18
Figura 1.17 — (A) Aerogerador de uma pd. Fonte http://www.hvirvelvinden.dk. Acesso em: 8 jan. 2008. (B)
Aerogerador NASA/DOE Mod-5B em Oahu, Hawaii. Foto por: NASA Glenn Research Center. ...................... 19
Figura 1.18 — Turbina moderna de 3 pds modelo MM 70 da Repower Systems. Fonte:
http://www.repower.de. (Foto por JO). Acesso em: 18 feV. 2008. .........ccueeeeeeeeeeveeeveeiieeeiieseiieeeiessireesseenns 19
Figura 1.19 — Tamanho relativo das pequenas turbinas edlicas. Fonte: Paul Jipe, Wind Energy Basics. ........ 22

Figura 1.20 — Aumento da velocidade do vento com a altura. Fonte: United States Departament of Energy.22

Figura 2.1 — Bloco retangular S0b @ GEA0 dO VENTO. .........ccccveeeeeeiieeciieeeetieeeetee et teeeesteaaeetaaesiaaaessaneesnes 26
Figura 2.2 — Objeto perfilado adequadamente sob AgGo dO VENTO. ..........cooeeeveeenieesiieieeeeeeeeeeseeee e 26
Figura 2.3 — Decomposicdo da for¢a resultante N0 PErfil............occeovueevieinieereieiieeeeeeeeese et 27
Figura 2.4 — Forgas que atuam em uma hélice em MOVIMENTO. ..............ccceueeeeeceeeeiiieeeecieeeeeiieaeesiieeeeeiaeaeeaans 29

xiii



Figura 2.5 — Velocidades e dngulos na hélice de um aerogerador em movimento. ...............cccceeeevuveeecuvennnn. 30

Figura 2.6 — Massa de ar de massa “m” deslocando-se com velocidade “V”. ...........cooeeevvuveeeviieeesiieeeeiveeens 37
Figura 2.7 — Representacdo da transformagGo de €NErgia. ............occueeeeecueeeeeieeeesiieeeeiieeeeisteaessseasesseaannnns 37
(21 V1o PR RN\, [oTo (=] [o T (=To g (ol o =30 - 1=1 2 38
Figura 2.9 — Coeficiente de POtENCIA tEONICO. ..........covueerueierieeiieseeete ettt ettt saeeeaee e 42
Figura 2.10 — Coeficientes de poténcia e torque para vdrias topologias de rotores edlicos. Fonte: [20]. ....... 45
Figura 2.11 — Coeficientes caracteristicos de C s 47
Figura 2.12 — Bloco genérico para gerar o coeficiente de POtENCia. ............ceeecueevueeseeeseeeseeeseeeieesieeeieens 47
Figura 2.13 — Diagrama esquemadtico da geragdo da curva Cp (/1, ,6’) .......................................................... 48
Figura 2.14 — Diagrama genérico para geragéo de A ettt s r e srnes 48
Figura 2.15 — Coeficiente de poténcia em fungdo do TSR obtido no simulador.................cccceeeecvvevccveeeesvenanns 48
Figura 2.16 — Bloco para gerag@o da curva de POLENCIQ. ..........cccueeeecueeeeeiieeeeeeeeesiieeescteeeeeeitaaescaaaessseaenanes 49
Figura 2.17 — Circuito para geracdo da curva de poténcia MECANICA. ...........ccccueeroueeseeesieesieesieeeieesieeeieenas 49
Figura 2.18 — Poténcia mecdnica em fungdo da velocidade angular para vdrias velocidades de vento......... 50
Figura 2.19 — BlOCO MECANICO COMPIBLO. .........eoeeeeeeeeeeeeeeee ettt e eetea e e et e e e e taaeeeteaaeeatsaaeennes 51
Figura 3.1 — Desenvolvimento histérico dos imds de terras raras. Fonte: [23]. .......ccooueeeeveeeeevveeeeiieeeeivenenn, 54

Figura 3.2 — Topologias de AFPMSG. (A) Face unica com ranhuras, (B) face dupla com estator interno sem
ranhuras, (C) face dupla com estator externo, (D) face dupla com rotor interno. ..............ccccceeveeecivveeesvenenn. 56

Figura 3.3 — Mdquina de fluxo axial de pdlos salientes. (A) Estrutura construtiva, (B) vista frontal do estator
bobinado, (C) vista frontal do diSCO de IMES. ........c.veceueeeiieceeeeii et e et e sttt e et e s eeteests e s teestasesaeesseaens 57

Figura 3.4 — Mdquina de fluxo axial do tipo toroidal (“Torus Machine”). (A) Estrutura construtiva, (B) vista
frontal do estator bobinado, (C) vista frontal do disco de IMGS. ............ccoeeeeeeeeeceeieeeeieeeeeeeeceee e 58

Figura 3.5 — Principio de funcionamento de uma mdquina com duplo rotor de imd e estator de ferro silicio

Lo o] o [+ KOO PSSP PR OO PURORPPPI 58
Figura 3.6 — Circuito equivalente, simplificado por fase da mdquina operando como gerador...................... 62
Figura 3.7 — Diagrama fasorial da mdquina operando cOmMo Gerador. ............ccccueecveeeecveeeeeiiaeesiieeesiveennans 63
Figura 3.8 — Circuito EQUIVAIENTE AO GEIAUOL . ...........ccccueeeeeeeeeeeee et ee e teeeectea et ae e et e e e eteaessssaaessenennanes 66
Figura 3.9 — Pardmetros do gerador @NSAIAUO. ..............c.eoecueerieenieeiieeee ettt ettt 67

Figura 3.10 — Esquema de ligagdo para os ensaios (A), circuitos equivalentes para o ensaio a vazio (B) e
€NSAIO A CUITO CIFCUIEOD (C). oottt e e e et e e ettt e e e ettt e e e et s e e e etsaaeesssaeetsaseeasseseesnns 68

Figura 3.11 — Dados do ensaio a vazio para obteng¢do da constante de armadura do gerador utilizado. ...... 68

Figura 3.12 — Esquema para realizagdo do ensaio de obtencgdo da resisténcia (A) e circuito equivalente (B). 70

Figura 3.13 — Corrente linha versus rotagao O @iX0. ..........ccueeeecueeeeciieeesiieeeesieeeesireeeescteeeesetaassiaaaessseseseines 71
Figura 3.14 — Variag@o da indutdncia cOm Q freQUENCIQ. .............c.eeeeeceeeeeeieieeeieeeeecieeeeceeeeeteaesciaaessaeaeeanes 72
Figura 3.15 — Ensaio de poténcia e rendimento do sistema fornecidos pelo fabricante. ..............ccccccoueeune.. 73
Figura 3.16 — Tensdo a vazio (A) e Corrente de curto (B) eXperimentais. ..........ccc.ccvueeevesvueesieresveeeiensivaeieanns 73
Figura 3.17 — Modelo de mdquina sincrona @ ima Permanente................ccueeeeeeeeeeieeeeeiieeeeeiieeaeesireeeesiseneeanns 74
Figura 3.18 — Equivaléncia entre dindmica inercial @ €lELriCa. ............cueeeeeeeeeceeeeeiieeeeeieeeeeiieeeeeieeeeeieeeeans 76

Xiv



Figura 3.19 — Acoplament @Ntre 0S SISLEIMQAS. .............uuveeieeeeeieeeeeeeeeecitteee e e e eetsteaaeeeesesaseaaaeessssssssasaeessaaes 77

Figura 4.1 — Formagdo de uma célula de bateria de chumbo-GCido...............ccccueeeecueeeeciiieeciiaeesiieeeecieeeans 83
Figura 4.2 — Componentes de Uma@ DALEriQ FEQI. ..............oeeeueeeeeeiieeeeeeeceeeecee e steeeestteeesea e e s sseaaesrenaesnes 84
Figura 4.3 — Exemplificagéo dos processos de carga e descarga de uma bateria eletrolitica. ........................ 86
Figura 4.4 — Especificagdes das baterias usadas, segundo 0 fabricante. ............c.cceeceevveesceeesieeeseenieeeeens 89
Figura 4.5 - Circuito equivalente de uma bateria para 0 modelo linear. .........ccoccoeveveevinereneneereeee 90
Figura 4.6 — (A) Tensdo e corrente na bateria para determinagdo da resisténcia interna, (B) detalhe. ......... 92

Figura 5.1 — Curva de poténcia do sistema Gerar 246 produzido por [30]. Fonte: http://www.enersud.com.br.

ACESSO €M 12 QDI 2008.........ooueeneeieeeseeeeee ettt ettt ettt ettt ettt et te st et et ettt st ae et et o 93
Figura 5.2 — Partes bdsicas de uma turbina de PeQGUENO POILE. ............ceeeccuveeeecveeeiiieeeesiieeeciteaeesisseeesiseeeeaans 94
Figura 5.3 — Diagrama de blocos do siStema CONVENCIONQI. ............ccccveeeeecreeeeeciieesiieeeecieeeeesteaeeseeeesieaeeaes 94
Figura 5.4 — Turbina edlica modelo GERAR 246 produzida por [30] e utilizada no projeto................ccc......... 95
Figura 5.5 — Dados do sistema e0lico ULIliZAO. .............c.coeueenieeniieiieeieeeee ettt 95
Figura 5.6 — Esquemadtico simplificado do sistema cONVENCIONQL. ...............c..occeeueeeeiieeeeeciieeeeieeeesieeeeeiieeeeans 96
Figura 5.7 — Esquema de simulagcdo do circuito conVencCionQl...................c.eeeeieeeeeevereeeeeesiciiiieeseeescciereeaeeeans 97
Figura 5.8 — Principais formas de onda do sistema convencional. ................c.ccccueeecvueeeecieeeecieieesiieeesiveeenans 97

Figura 5.9 — Componentes do sistema convencional. (1) Controlador de carga, (2) resisténcia de descarte, (3)

inversor 48CC-220CA, (4) BANCO A€ DALEIIAS. ..........ueeeereeeeecieeeeeeee et eeeette e e see e et ttaeeseteaesisteaessseaessssesennnes 98
Figura 5.10 — TeNSGO0 € COIreNte NQA DALEIIA. .........c.c.eeeeeceieeeeeieeeeeieeeeseeeesteeeesteeaesteeaesstaaesisssaessssasssssesesannes 99
Figura 5.11 — Tensdo de linha e corrente de liNAG/FASE...........cveveeeecveseseeiesesieteieesesesie s eteseeienens 99
Figura 5.12 — Taxa de distor¢do harménica na tensdo de linha e Corrente de linha/fase. ............ccveueun... 100

Figura 5.13 — Circuito equivalente do gerador alimentando bateria através de uma ponte retificadora..... 100

Figura 5.14 — Circuito equivaleNnte POI fASE. .............ueeecueeeeeieieeeceee e e et ee e s tte e e e st e e e staaeesssaaessenaens 101
Figura 5.15 — Onda senoidal retificada aplicada no banco de baterias. ..............cc.cccvveeecieveeecieeeeciereesvennn. 101
Figura 5.16 — Diagrama fasorial do Circuito @qQUIVAIENTE. ...........c..eeeeeueeeeeiieeecieeeeceeeeceeeecea e eeea e sreeaens 103
Figura 5.17 — Caracteristicas de corrente, torque e poténcia versus FreqUéncia. .............cccceeeevvveeevvvverauenn. 106
Figura 5.18 — Circuito de simulagdo implementado para simular efeitos da perturbagdo do vento............. 108

Figura 5.19 — Simulagéo do sistema com tensdo de saida de 40V, vento de 9m/s e perturbagéo de 1m/s. (A)
Poténcia mecdnica, (B) poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) rotacdo mecanica..................ccceveeeuenen.. 108

Figura 5.20 — Simulagéo do sistema com tenséo de saida de 40V, vento de 9m/s e perturbagéo de 1m/s.
Tensdo de linha € corrente de lINNA/FASE. .........cueeeeeeceeeieeeeeeeieeeeeeete et e e st eees e s ee e e s et e e sseesreeeasseaes 109

Figura 5.21 - Simulagéo do sistema com tensdo de saida em 60V, vento de 10m/s e perturbagédo de -1m/s.
(A) Poténcia mecdnica, (B) poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) rotagGo mecdnica. .............ccceeeuve.... 109

Figura 5.22 — Poténcia mecdnica e elétrica do sistema analisado para um vento de 10 m/s....................... 110

Figura 5.23 — Circuito de simulagdo implementado para simular efeitos da perturbagéo na tenséo de saida.
....................................................................................................................................................................... 111

Figura 5.24 — Simulagéo do sistema com tensdo de saida de 40V, vento de 10m/s e perturbacéo de 10 volts.
(A) Poténcia mecdnica, (B) poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) rotagcdo mecdnica. ................cccuuv...... 112

Figura 5.25 — Simulagdo do sistema com tensdo de saida de 40V, vento de 10m/s e perturbagéo de 10 volts.
Detalhe da poténcia elétrica no momento da PerturbBaghO. ............ccccueeeeeceeeeeeiieeeceeeesieeeeeeeesceeaesseeaens 112

XV



Figura 5.26 — Simulagéo do sistema com tensdo de saida de 40V, vento de 10m/s e perturbacéo de 10 volts.
Tensdo e corrente de linha e corrente na saida da ponte retificadora.............ccccoveeecveieecieeeesiieeecceeeene, 113

Figura 5.27 — Simulagédo do sistema com tensdo de saida de 50V, vento de 10m/s e perturbagdo de -10 volts.
Detalhe da poténcia elétrica no momento da PerturbBagaO. ............cocueeeeecveeeeciieeecceeeesieeeeceeeesceeaesreeen, 113

Figura 5.28 — Simulagéo do sistema com tensdo de saida de 50V, vento de 10m/s e perturbagdo de -10 volts.
(A) Poténcia mecdnica, (B) poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) rotacdo meca@nica. ...........cc.cccveeuvenns... 114

Figura 5.29 — Simulagdo do sistema com tenséo de Saida de 50V, vento de 10m/s e perturbacéo de 10 volts.
(A) Poténcia mecdnica, (B) Poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) Rotagcdo mecdnica. ............................ 115

Figura 5.30 — Simulagédo do sistema com tensdo de saida de 60V, vento de 10m/s e perturbacdo de -10 volts.
(A) Poténcia mecdnica, (B) poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) rotagcdo mecdnica. .................cccuuu...... 115

Figura 5.31 — Simulagédo do sistema com tensdo de saida de 80V, vento de 10m/s e perturbagdo de -10 volts.
(A) Poténcia mecdnica, (B) poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) rotacdo meca@nica. ...........cc.ccveeuvennn... 116

Figura 5.32 — Simulagéo do sistema com tensdo de saida de 80V, vento de 10m/s e perturbagdo de -10 volts.
Detalhe da poténcia elétrica no momento da PerturBACAO. .............cccueeeeeeeeeeceeeeeeieeeeeieeeeeceeeeeceeaeeiaeeen, 116

Figura 5.33 — Simulagéo do sistema com tensdo de saida de 80V, vento de 10m/s e perturbacdo de -10 volts.
Tensdio e corrente de linha € COrrente NA SAIUQA. .........ccc.veevveeueesiiesieesisesiesct st seesteesteestaeesieessteessseenans 116

Figura 5.34 — Malha fechada para controle da poténcia MmecGnica. ..............cccccuueeeecveeeciieeeeecreeeeiieaeasiveenn. 117

Figura 5.35 — Sistema em malha fechada de poténcia mecdnica com vento de 10m/s, poténcia inicial de
700W e perturbagdo de poténcia de 100W. (A) Poténcia mecdnica, elétrica e de referéncia, (B) rotagdo, (C)
tensdo de linha, (D) corrente de liNAG/FASE. ............coueeeeeeeieeeeeereeceesteeeeeeece e s e st seestseaeareeessesssereeeseens 118

Figura 5.36 — Sistema em malha fechada de poténcia mecdnica com vento de 9m/s, poténcia de 800W e
perturbagdo no vento de 1 m/s. (A) Poténcia mecdnica, elétrica e de referéncia, (B) rotagdo, (C) tenséo de
linha, (D) COrrente de lINAG/FASE. ..........ccveecueeeeeeeeee et e et st e et te et ts e st e e e s et s e assesseasissenasesnssensseen 119

Figura 5.37 — Sistema em malha fechada de poténcia mecénica com vento de 10 m/s, poténcia média de
800W com perturbagdo de 20W pico a pico. (A) Poténcia mecdnica, elétrica e de referéncia para um
freqtiéncia de perturbagdo de 10Hz, (B) rotagdo para perturbagdo de 10Hz, (C) poténcia mecdnica, elétrica e
de referéncia para um freqiiéncia de perturbagdo de 0,1Hz, (D) rotagdo para perturbagdo de 0,1Hz......... 120

Figura 5.38 — Malha fechada para controle da poténcia elétrica. .............oocvevvueeveeenieesiieseieeeeeeeieee 121

Figura 5.39 — Sistema em malha fechada de poténcia elétrica com vento de 10m/s, poténcia inicial de 500W
e perturbagdo de poténcia de 100W. (A) Poténcia mecdnica, elétrica e de referéncia, (B) rotacdo, (C) tensdo
de linha, (D) cOrrente de lINAG/FASE. ..........ccueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeitee e ettt s e e e ts e s teeeas et e eeraesssessassesresssssenaseen 122

Figura 5.40 - Sistema em malha fechada de poténcia elétrica com vento de 10m/s, poténcia média de 600W
e perturbagdo de 20W pico a pico e freqiiéncia de 1Hz. (A) Poténcia mecdnica, elétrica e de referéncia, (B)
rotagdo, (C) tensdo de linha, (D) corrente de lINNA/fASE. .........cueeueeveeeveeceeiieieeeeeeeeereeieeeeeeeereesreeveseesses 122

Figura 5.41 - Sistema em malha fechada de poténcia elétrica com vento de 9m/s, poténcia de 500 W e
perturbagdo no vento de 1 metro por seqgundo. (A) Poténcia mecdnica, elétrica e de referéncia, (B) rotagdo,

(C) tensdo de linha, (D) COrrente de lINNG/FASE. ........c..ecceeeeeeeeeeeieeeeeeeieeeieeeeieeeteeeseseeeeesseseereeeiseesisseessens 123
Figura 6.1 — Diagrama esquemdtico do sistema de MPPT com tabela de busca. ...............ccccceuveeevvneecnneen.. 126
Figura 6.2 — llustragdo generalizada do principio de rastreamento de mdxima poténcia. ........................... 127
Figura 6.3 — CirCUito reSiStiVo SIMPIES. .........cc..eeeeeeeeeeeee et eeetee et tee e ettt e e e e ete e ettt e e e s taaesasteaesssseasesssenanans 128
Figura 6.4 — Mdxima poténcia para Um CirCUItO FESIStIVO. .........cccueeeccueeeesciieeeeiieeesciteaessieeeesteeeeeiseaaesseeaens 129
Figura 6.5 — CirCUItO lIN@AT SIMPIS...........cccueeeeeeeiiieeeee ettt e s e e en 129
Figura 6.6 — Diagrama de bloco do sistema de MPPT PrOpPOSLO.........cccccuuueeeeeeeeciiiieeeeeeeeciieeeaeeeascsiareeaaeeea 132
Figura 6.7 — Conversor Boost emulando Uma reSiStENCIQ.............c..ueeeecueeeeecereeeiieeeeiieeeesieeeeeieeeeeieeeesrenaens 134

XVi



Figura 6.8 — Curvas de mdxima poténcia para o conversor Boost com resisténcia de entrada. ................... 135

Figura 6.9 — Circuito de simulagdo de um conversor Boost com fonte de tensdo ndo ideal.......................... 135
Figura 6.10 — Formas de onda de simulagéo provando o rastreamento de mdxima poténcia. .................... 137
Figura 6.11 — Sistema edlico com tensdo de saida varidvel para levantamento de curvas de poténcia........ 138
Figura 6.12 — Poténcia elétrica e mecdnica versus tenséo de saida para vdrias velocidades do vento. ....... 139
Figura 6.13 — Poténcia mecdnica (A) e poténcia elétrica (B) versus corrente de saida. ............ccecvvevueenn... 140

Figura 6.14 — Poténcias mecdnica e elétrica mdximas em fun¢do da tensdo de saida (A) e velocidade do

VBINTO (B). .ottt e e e et e ettt e ettt e e ettt e e e att e e e ta e e et e aeeattbt e e ettt e e e bt aaeatt atbaaeeatraaeeaaraaaaas 140
Figura 6.15 — Comparagées entre poténcia mdxima mecdénica (A) e poténcia mdxima elétrica (B) com

poténcia para saida em 48 Volts (SiStema CONVENCIONQI)............ccccueeeeccueieeeiieeeiiieeeeiieeeeiieeeesreeeeevea e e 141
Figura 6.16 — Detalhe do ganho de poténcia ao se operar na mdxima poténcia elétrica. ............................ 142

Figura 6.17 — Poténcias mecdnicas e elétricas versus rotagdo mecdénica para vdrias velocidade do vento.. 143
Figura 6.18 — Rotagio mec@nica versus tenSGO0 € COITENTE. .........c.cocorveerueecuerceirieniieiieeeeieerieereecae e 143

Figura 7.1 — Sistema de geragdo edlico com integrag¢do de conversor estdtico de poténcia para

ProCeSSAMENTO QA ENEIGIQ. .........eeeeeeeeieeeeee et e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e ettt e aaaeessssassaaaaaesaasssssanaaeesasssssnnens 146
Figura 7.2 — Conversor BOOSt trAQICIONG. ...............c..ueeecueeeeeiiieeeieieeeseeeeeeeeeetta e e sitaaessaaaesssaaessissaaessesenans 147
Figura 7.3 — Conversor Boost adaptado ao sistema edlico para carregamento de baterias......................... 147
Figura 7.4 — Circuito equivalente do gerador, retificador e conversor BOOSt. ............cccceccveeeeccvreecivnesivennn. 147
Figura 7.5 — Conversor SEPIC trAICIONGL. ................oueeeueeeeeeieeeeeeeee et ese e et e et e e s te e e s steaessaeaaessseaanans 148
Figura 7.6 — Conversor SEPIC adaptado Q0 SiSLEMQ. .........ccccueevueeerieeiiieiieeiee ettt 148
Figura 7.7 — Etapas de operagéo do conversor Boost tradicional. ................cccooceevcevenieevieevseeesieneeeeee 150
Figura 7.8 — Principais formas de onda do CONVEISOr BOOST. .............cccueeeecueeeeeiieeeeieieaeesieeeeeceeeeeeiveaesisenaens 151
Figura 7.9 — Modelo simplificado dO CONVEISOr BOOSL. ............cceecuereeciieeesiieeeeiieeeecaeaeesaaeeesseaeesiasaaesseeaens 151
Figura 7.10 — Forma de onda da tensGo nos termingis @ € B. .................ccccueeeeceeeeecieeeesiieeeecreeeeiveaesiseneen, 152
Figura 7.11—- Gerador e ponte graetz alimentando fonte de COrrente .............ccocuevevveeeeccveeeecieeeeciesesivennn, 153
Figura 7.12 — Andlise das COrrentes de fASE. .........cuummiueeeeiiieeeeeeeeeee e steeeete e ste e e stea e e st e e ssaaaesneeaeaas 153
Figura 7.13 — Andlise das correntes de fase para corrente de Saida Maior..............ccccoeevcevenveeesceeeseeeeenne 154
Figura 7.14 — DetalNe dOsS @LAPAS. .......cccueevueeeieeieieeeeee ettt ettt et ettt s e st e e en 155
Figura 7.15 — CirCUITOS PO ELAPQ. ......uvvvvvvveivieseieiesesetetesesesesesesssesesesesesssssstetttttrtttttttttetetttetetetetetetetesssaseseeeeens 155
Figura 7.16 — Representacdo de um dos estados de condugdo da ponte retificadora. ....................occeuue...... 156
Figura 7.17 — Circuito SIMPLfICAGO. ...........oeeeeeeeieeeeee ettt e et e e ettt e e et aa e ettt e e e s tas e e estsaaesssssaeastseaenans 156
Figura 7.18 — Circuito monofdsico @qQUIVAIENTE. ...............ceeeueeeeeeeieeeceeeeseeeeete e este e e s cttaeeesaraesiaaaeesrseaeeas 158
Figura 7.19 — Circuito monofdsico eqUIVAIENTE CC. ..........cccccuveeeeeiieeeeeeeeesieeeecteeesetaaescteaeestaaessseaesssseeaens 158
Figura 7.20 — SEQUNAQA @LOPQ. ........ceeueeeeeeieeeeeeee ettt ettt ettt st e e st e s teenateesateenateenaneesee s 160
Figura 7.21 = SimMPLfICOUO «....c...eeeeeeeiiieeeee ettt ettt ettt s et e sate et e eaeeeaee s 160
Figura 7.22 — Circuito Equivalente monofdsico da sequnda etapa. .............c.ccceeeeeeeceeeeciieeeeecreeeeiieeeeeienann. 161
Figura 7.23 — Circuito equivalente CC da sequnda etaPQ. .............eeeeeeeecoueeeeeeeeeieciieieeeeeeecciereeeaeeesisereaaaeeens 161
Figura 7.24 — Conversor Boost com malha de controle de COrrente..............cccccccueeeeeeveeesciveeeecireeeeiieaessvnenn. 162

XVii



Figura 7.25 — Estrutura do controlador PropoOStO. ...........ueeeeeecceeeeeeeeeesecieiee e eeeeecte e e e e e steereaaaeeessaasaaaeeeans 163

Figura 7.26 — Diagrama de Bode d0 COMPENSAUOL. .........cccccuveeeecieieeeeeeesieeeeeieeeeeiaeaescaeeeessaaessissaaesiseeaens 165
Figura 7.27 — DiAgrama de DIOCOS. ............oueeeueieeeieeeseeeeeteesttea s tttte e ettt aeestta e ssssaaesasasasssseasasseaesssseasnans 165
Figura 7.28 — Circuito d0 CONVEISOI SEPIC. .......oooeeeeeseeeeeeeeeeetee e estte e ettt e eetaaessaaa e e staaessssesesssssasesssenanns 166
Figura 7.29 — Etapas de operac@o do CONVEISOr SEPIC. ..........oooueemueeniiesiieeee ettt 168
Figura 7.30 — Principais formas de onda do conversor SEPIC no modo de condugdo continuo..................... 169
Figura 7.31 — Modelo simplificado d0 CONVEISOI SEPIC. ..........occcuueeeeeeeeeiieeeeeiee e eeeieeeeeveaeeeiaeaaesvanaen 170
Figura 7.32 — Forma de onda da tensdo entre 0s pontos @ € B .............ccoccueeeeecieiescieeeeiiieeesciieeeeieaesieeenns 170
Figura 7.33 — Circuito simplificado com cONVErsor SEPIC. ..............uueecueeeeiieeeeeieeeeeieeeeesieeeeeciaaeesisaaesvenaens 171
Figura 7.34 — Circuito equivalente monofdsico para 0 conversor SEPIC.............cccueeecveeeceieeeecrieeecieaessivennn. 171
Figura 7.35 — Circuito equivalente CC para 0 coONVErsor SEPIC. .........oueeeeeceeeeeeiiseecieeeesieeeeeciveeeseesaesseeaens 172
Figura 7.36 — SEQUNAQA @EOPQ. ........ceeueieeeeieieeeee ettt ettt ettt ettt et st e st e st e sateenateenaneesee s 172
Figura 7.37 — Gircuito SimPlfiCAdO. ..........cocueereeeiiieeeeee ettt ettt sae e s 173
Figura 7.38 — Circuito equivalente monofdsico da sequnda etapa...............ccccvueeeeeveeeesiieeeeecreeeeiieeeeieeenn. 173
Figura 7.39 — Circuito equivalente CC da sequnda etPQ. .............eeeeeeeecueeeeeeeeeieciieeeeeeeesccitrteeaeeesssereaaaeeens 173
Figura 7.40 — Circuito Boost monofdsico equivalente com controlador de Corrente. ..............ccccccvuveeeuvennn. 174
Figura 7.41 — Correntes no indutor Boost para os dois circuitos monofdsicos equivalentes......................... 175
Figura 7.42 — Sistema Boost com indutdncia a montante da ponte retificadora . ............ccceeeevvveeevvveeneneen.. 176
Figura 7.43 — Corrente na saida da ponte retificadora para as plantas projetadas..............ccceeeevvveeecuvennn. 177
Figura 7.44 — Principais formas de onda para o sistema Boost com ponte retificadora e mdquina. ............ 178
Figura 7.45 — Sistema Boost com rastreamento de mdAxima POtENCIQ. ...........coccueevcuvereeeneeesieesieesieeieeae 179
Figura 7.46 — Principais formas de onda do sistema Boost com rastreamento de mdxima poténcia........... 179
Figura 7.47 — Sistema edlico com rastreamento de mdxima poténcia utilizando controle de corrente. ...... 180
Figura 7.48 — Poténcia elétrica e corrente na saida da ponte para o sistema proposto. .............cccceeevuveenn. 180
Figura 7.49 — ExemplificGgG0 dO MOAEIO PrOPOSLO..........eeeeeieeeeeiieeeeee et e eete et e e e e s e e saaaeesnseeeeas 182
Figura 7.50 — Circuito de simulagdo para verificagGio de maxima POténcia. ............cccceeeecueeeeccvneecienessvennn. 182
Figura 7.51 — Variagdo da Poténcia com varredura da tens@o de Saida. ..............cccceevoueevcevenveeeseeeseeeeenne 183
Figura 7.52 — Circuito Boost com controle de raz@o ciclicG @ MPPT. ......cc.eovueemvueescieesieeseeeseeesee e 183

Figura 7.53 — Poténcia, esforco de controle e tensdo de barramento com rastreamento de mdxima poténcia.
....................................................................................................................................................................... 184

Figura 7.54 — Circuito de simulag¢do do sistema edlico com conversor Boost e controle da tens@o na saida da
JeTe T L= = 1] ol Lo Lo e TSRS 185

Figura 7.55 — Formas de onda principais do conversor Boost aplicado ao sistema edlico com utilizagdo dos
pardmetros da mdquina. (A) Poténcia elétrica e mecdnica, (B) Rotagdo do eixo, (C) Corrente na saida da
ponte retificadora, (D) cOrrente de NG/ OSE. ........coeveeueieeeeseeesesesieseeeeteeeteie e stesessessessessessesssenennens 186

Figura 7.56 — Corrente na mdquina elétrica e detalhe da alta freqUéncia. ...............cccueeevveeeeecveeeecieneennennn. 187

Figura 7.57 — Circuito de poténcia Boost para o sistema edlico com a inser¢do de um capacitor de
oo T4 de TaaT=Ta 1 (o PSSR 188

XViii



Figura 7.58 — Operacdo do Boost com MPPT para o sistema edlico com insercdo de capacitor de
barramento. (A) Poténcias, (B) esforco de controle, (C) rotagdo do eixo, (D) detalhe da poténcia elétrica, (E)

detalhe do esforgo de controle, (F) detalhe da rotagGo N0 €iXO0. ..........c..ceeecveeeeciiieecieeeesieeeecieeescieaesaean, 188
Figura 7.59 — Circuito do conversor BUck tradiCioNnal. ..............ccccueieeeueeeesiiieecciieeeceeeeesieeeeeteaeseeaaesaeeeeas 191
Figura 7.60 — Etapas de operacdo do conversor Buck tradicional. .................ccooceevceeenieesceeeseeeseeeeeeeeane 192
Figura 7.61 — Principais formas de onda do conversor Buck para o modo de condugéo continua. .............. 192
Figura 8.1 — Escolha da faixa de operagGo do SISEEMQ. .............cccueeeeceueeeeeieeeeiiee et e eeeteeeeeieaaesreaaen 195
Figura 8.2 — Estdgio de poténcia. CONVEISOr BUCK. ............cccueeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeaeeteeeeeeaeaeesaeaeessnaaeas 196
Figura 8.3 — Circuito da FONTE AUXIIIQL. ............oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee e ettee e et tee e e e tae e e staa e e s seaeesssaaesssssaassssenanans 200
Figura 8.4 — Sensores de TENSAO € COITENLE. ............ueeecveeeeeieeeeeieeeesiteeeeestseeeetasaessasssaessesessssssesssssssssesanans 201
Figura 8.5 — Circuito bootstrap aplicado A0 CONVErsor BUCK. ............cccueeeecueeeeciiseecieaeesieeeeieaeesceaaesseeaens 202
Figura 8.6 — Configuragdo do circuito integrado utilizado para realizar o bootstrap. ...........ccceevvvenueennnen. 203

Figura 8.7 — Filtro passa baixa com rejeicdo de modo comum. (A) Configuragdo utilizada, (B) esquema do Cl

VL1740 o [o O PSP OPP PP 204
Figura 8.8 — Microcontrolador utilizado. (A) Configuragdes, (B) requlagao. ............ccoueeeeveeeeecrereecieaeecnnennn. 205
Figura 8.9 — Fluxograma do algoritmo de CONrole @ MPPT. ..........uueeceeeeecieeeecieeeeeieeeesteeeeecaa e eseaaaesranaens 207
Figura 8.10 — Circuitos auxiliares de protegdo. (A) Circuito de corte de carga, (B) circuito de descarte de

LT AL=1 4 Lo TP 210
Figura 8.11 — Circuito de simulagdo do conversor Buck com parte dos componentes reais. ........................ 210
Figura 8.12 — Principais formas de onda para o sistema edlico com conversor Buck. .............cccceeevvenueenee.. 211
Figura 8.13 — Protdtipo do conversor Buck implementado. ..............occoovueeveeenieeseeesiiieeeseeeeesee e 212
Figura 8.14 — Tens@io de gate € SOUICE NO MOSFET. ........ouee oottt eee ettt e e e e e sttt a e e e e e ssaasaaaeeeaas 213
Figura 8.15 — Tensdo dreno-source € corrente N0 MOSFET. ............ceeccueeecceeeeeiieeeecieeeeesieeeesciraeeeisaaessaeaens 214
Figura 8.16 — Tensdo reversa e corrente No diodo de roda liVre. ..............cccueeecvueeecieeeesiieeeeeciieeeeiieaescaeann, 214
Figura 8.17 — COIreNnte NO INGUULOL. ............oeeeeeeieeeeieeeeeeeeeee e e etee e sttt e e e st e e esstaeesassaaesasesasssseassssseasansseassans 215
Figura 8.18 — Tensdo de linha e corrente de linha/fase N0 gerador. ............cccoccveevveccevecveesieresieeeiieseseennes 216
Figura 8.19 — Tensdo sobre o capacitor de barramento e corrente na saida da ponte retificadora. ............ 216
Figura 8.20 — COIreNte NO INAULON. ......cc.eeeeiieieeeeeeee ettt ettt ettt sttt ste e s e esateesaeenaeeen 217
Figura 8.21 — Circuito usado para o ensaio em malha fechada. ................ccoeeeeeeeieeeceeeeciieeeecieeeciee e, 218

Figura 8.22 — Demonstragdo de aumento da poténcia com aumento da razdo ciclica (regido A) utilizando
reSiStENCIA e VAIOr PEQUENO. ............oeeeeeeeeeeeei et e et e ettt e e sttt e e ettt e e e staa e e sttt e s asssesesssssasessssaeasssanaaes 219

Figura 8.23 — Demonstragdo de aumento da poténcia com aumento da razdo ciclica (regiéo A) utilizando
IR (=g Lol (e Mo (=2 e [ gl [ e Iy o -2 220

Figura 8.24 — Demonstragdo de aumento da poténcia com diminuicdo da razdo ciclica (regiéo B), utilizando
reSiStENCIQ de VAIOT @IEVAO. ..............oeeeeieeeeee ettt e ettt e e ettt e e et e e sttt e e s ssteaessseaesasseasssseeannans 221

Figura 8.25 — Resultados prdticos do SiStema COMPIETO. ..........cccueeeeeeeeeeiiieeeeiee et e eeeeeeeeeeaaeereeaen 223

XiX



SIMBOLOGIA

Principais Simbolos Utilizados

Simbolo Significado Unidade
a Angulo de ataque °

A Area m?
v Velocidade do vento m/s
F, Forca de arrasto N
Fy Forca de sustentacio N

L Longitude do perfil m

F Forca N

c Velocidade relativa do vento m/s
v Velocidade estaciondria do vento m/s
u Velocidade de giro rad/s
4 Angulo relativo °

B Angulo de passo ©

lfu Forca util N
lfa Forga axial N
m Massa K,
E Energia cinética E
E, Energia cinética final E
AE Parcela de energia que realiza trabalho E

v Velocidade m/s
v, Velocidade final m/s
Vied Velocidade média m/ S
P Poténcia W

t Tempo S

Y Densidade do ar K, / m?®
Vol Volume m3
d Distancia m
C, Coeficiente de poténcia

K Relacdo de velocidade de saida e entrada

C pmax Maximo Coeficiente de poténcia teérico

P o Poténcia méaxima w
Tree Torque mecanico Nm
C; Coeficiente de torque Nm
P, Poténcia util W

XX



DI H,0e TS S

—h

S @

ES)
E=]
3

iS

x -

4

—

~Z 3.

=

~

—».m m

X X X X x ;maa

S % g X

d"

(Dad

Poténcia axial
Rendimento do aerogerador

Quociente aerodindmico

Tip Speed Ratio (TSR)

Raio da turbina

Velocidade angular da turbina

Pressdo atmosférica

Temperatura ambiente
Ntumero de poélos

Angulo elétrico

Angulo mecanico

Freqtiéncia elétrica do gerador
Frequiéncia angular

Velocidade em rotagdes por minuto
Velocidade mecénica em radianos por segundo
Corrente de armadura

Constante de torque

Torque eletromagnético

Nuamero de fases

Ntumero de bobinas por fase

Fator de bobinagem

Excitacao do fluxo magnético
Constante de armadura

Tensdo induzida por fase

Componente de eixo direto
Componente de eixo em quadratura

Resisténcia interna da bobinas do gerador por fase
Reatancia matua de eixo direto

Reatancia matua de eixo em quadratura
Reatancia propria

Reatancia sincrona

Reatancia sincrona de eixo direto

Reatancia sincrona de eixo em quadratura

Angulo entre a |, e o0 eixo em quadratura

Angulo entre a tensao (Vl) ea EMF (Ef )

Angulo do fator de poténcia
Tensdo de eixo direto

Tensdo de eixo em quadratura

Fluxo magnético produzido pela armadura com relagao ao

XXi

rad
rad
Hz
rad/s
rpm
rad/s

Nm

<

SN O O ORE O RN ®

<



|—<(n<m;le_g_§q g<m_c‘JQ

pico

< <

S}

SO, U107

S

20

&

—

Boost

_Dml_
<
2

_,
@
o,

<

_(
@
=

)

eixo direto

Fluxo magnético produzido pela armadura com relagao ao
eixo em quadratura

Valor de pico da primeira harmoénica de densidade de fluxo
Magnético no estator com relagao ao eixo direto

Valor de pico da primeira harmoénica de densidade de fluxo
Magnético no estator com relagdo ao eixo em quadratura

Raio interno do disco de imas permanentes
Raio externo do disco de imas permanentes
Corrente de armadura de eixo direto

Corrente de armadura de eixo em quadratura
Indutancia de armadura

Indutancia de armadura de eixo direto
Indutancia de armadura de eixo em quadratura

Fator de forma do campo de excitagao de eixo direto

Fator de forma do campo de excitacao de eixo em quadratura

Valor do entreferro equivalente no eixo direto

Valor do entreferro equivalente no eixo em quadratura
Coeficiente de atrito
Tensdo na bateria

Resisténcia intrinseca do banco de baterias
Corrente na bateria

Indutancia sincrona

Resisténcia série

Tensdo da bateria referenciada ao lado AC
Tensao de pico de linha

Tensdo de linha

Tensdo de fase
Poténcia ativa
Poténcia reativa
Torque

Poténcia monofésica
Poténcia trifasica
Poténcia maxima
Indutancia Boost

Indutancia Buck
Razao ciclica
Corrente de referéncia

Tensdo de referéncia

Poténcia de saida

XXii

=

—

I T I >»>» 3 3 -

Iiééégéé<<<<bi>b<

= <>



<

ab Tensdo diferencial entre os pontos ae b

Pyt Poténcia diferencial

Vi, Tensdo equivalente de Thévenin

Pa. Poténcia dissipada no resistor R,

R, Resisténcia de maxima poténcia

R, Resisténcia equivalente de Thévenin
PRL max Poténcia méxima dissipada no resistor R,
Zy, Impedancia equivalente de Thévenin
Z Impedancia de méxima poténcia

;. Corrente na impedéncia Z

J Ntmero complexo

P Poténcia lida e armazenada no SH +
Py Poténcia lida e armazenada no SH —
Reoost Resisténcia Boost

I, Corrente na entrada do conversor/saida da ponte retificadora
L, Indutancia de entrada

L, Indutancia magnetizante

G, Capacitor de Barramento

V, Tensao de saida

I, Corrente

V, Tenséo

X Numero inteiro (1,2,3,...)

Principais Acronimos e Abreviaturas

>Oo00=zT00s<z=s<

<z><TTI>H=C=

Simbolo Significado

CA Corrente Alternada

NACA National Advisory Committee of Aeronautics
TSR Teep Speed Ratio

PMG Permanent Magnet Generator

RFPMSM  Radial Flux Permanent Magnet Synchronous Machine
AFPMSM  Axial Flux Permanent Magnet Synchronous Machine

CC Corrente Continua

rms root mean square

EMF Forca Eletromotriz Induzida
PI Proporcional Integral

SH Sample and Hold

AGM Absorbed Glass Mat

XXiii






INTRODUCAO

A politica de preservacdo dos recursos energéticos ndo renovaveis e a busca
por fontes renovaveis de energia que atraiam beneficios ao crescimento
tecnolégico e preservacdo do meio ambiente sdo os principais motivadores para o estudo
e desenvolvimento das pesquisas nesse setor.

Dentre as inumeras fontes de energia, ditas renovaveis, ja estudadas e aplicadas
ao longo da histdria, poucas, como as usinas hidrelétricas, por exemplo, tiveram e
ostentaram sucesso no que diz respeito ao volume energético que sao capazes de suprir.
Porém, isso se deve ao fato de os conhecimentos e a tecnologia de épocas remotas ndao
permitirem a consolidacdo de outras fontes, como a energia solar e edlica. Aliado a esse
fato, o uso do petrdleo, carvdao e minérios nucleares como fonte energética geraram um
comodismo quanto ao desenvolvimento dessas fontes renovaveis.

Nos ultimos anos, devido aos avancos obtidos nas pesquisas, instrumentacao e
tecnologia, obteve-se éxito na geracdo de energia de qualidade e em volumes expressivos
provenientes dessas fontes renovaveis. Aliados aos “grandes geradores” de energia
existente, ha as pequenas usinas e sistemas de pequeno porte, isolados ou ndo, que
possuem um grande potencial na contribuicdo da matriz energética, j4 que um nuimero
grande de pequenos geradores pode equivaler a uma usina de grande porte.

A energia edlica, mais especificamente, tem se demonstrado uma das fontes de
energia renovaveis mais atraentes e contribuintes na matriz energética em muitos paises,
ja possuindo uma grande maturidade, principalmente na gera¢do de grande porte, sendo
economicamente vidvel. Os sistemas edlicos de pequeno porte, usados desde a
antiguidade como fontes de energia, também se desenvolveram muito e hoje sdo capazes
de gerar energia elétrica a custos muito menores, sobretudo apds os desenvolvimentos
aerodinamicos e das maquinas elétricas de baixa poténcia.

A presente pesquisa esta direcionada a esses sistemas, tendo como alvo principal
o conhecimento e analise detalhada das tecnologias envolvidas e a investigagao de
métodos que permitam uma geracdo mais eficiente com reducdo do tempo de retorno

dos investimentos envolvidos. Esta tarefa, devido a drea a que esta sendo submetida, tera
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como principal contribuicdo o estudo, analise e aplicacdo de topologias de eletronica de
poténcia a tais sistemas, bem como metodologias de dimensionamento e controle dos
blocos que o compde.

O Capitulo 1 abrangera uma breve introdugdo dos sistemas edélicos como um todo,
desde sua historia até os tipos basicos de sistemas utilizados atualmente e seus principais
aspectos. J4 no Capitulo 2, uma andlise mais especifica condizente as caracteristicas
aerodinamicas e equacdes envolvidas sera abordada, levando a obtencdo de um modelo
gue permita simular os principais fendmenos com suas conseqliéncias.

No Capitulo 3, serd explanado, de maneira conceitual, o funcionamento e
caracteristicas das maquinas sincronas a ima permanente, tendo como foco a maquina de
fluxo axial que sera utilizada no projeto. Esse Capitulo ainda conterd os ensaios de tal
maquina, apresentacao de seu modelo de simulacdo, bem como a interligacdo deste com
o modelo aerodindmico anterior, finalizando, assim, a construcdo de um modelo que
permita simular e estudar os sistemas edlicos de pequeno porte.

Como grande parte dos sistemas de pequeno porte é isolados, ou seja,
desvinculada da rede elétrica publica, elementos armazenadores de energia sao
necessarios. Devido a isso sera abordada no Capitulo 4 uma revisdo dos elementos
armazenadores de energia com foco nas baterias, mais especificamente as eletroquimicas
de chumbo-4cido.

Uma vez tendo desenvolvido, estudado e apresentado os principais elementos do
sistema edlico de pequeno porte, no Capitulo 5 serdo abordados os principais aspectos
guantitativos e qualitativos desses, a partir da simulacdo e andlise dos modelos gerados e
da experimentagao pratica, comprovando a viabilidade dos modelos e obtendo as
conclusdes necessarias sobre sistemas. A partir dessas conclusGes e tendo prévio
conhecimento de que sistemas convencionais ndo operam, necessariamente, de modo
otimizado, apresenta-se no Capitulo 6 as principais maneiras de realizar rastreamento de
maxima poténcia e propde-se uma estratégia a ser aplicada, além de se fazer uma analise
completa das vantagens de se ter rastreamento e da possibilidade de extrapolacdo desta
para qualquer sistema edlico, independentemente do porte.

De posse do sistema completo e de um método de rastreamento, introduz-se, no

sétimo capitulo, os conversores estaticos, utilizados no sistema edlico de pequeno porte,
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para realizar o processamento da energia por eles geradas. Os principais conversores sao
os conversores Boost, SEPIC e Buck, sendo que, para os dois primeiros, uma estratégia de
controle de corrente e utilizacdo de pardmetros da maquina elétrica como partes do
conversor sera realizada. Também nessas estruturas, sera efetuado o controle da tensado
média sobre o interruptor de poténcia ainda utilizando os parametros da maquina.
Desvinculando o uso desses parametros teremos o funcionamento do controle atuando
sobre a tensdo de um capacitor de barramento, em que a estrutura definitivamente
empregada para comprovar os estudos e teorias pesquisadas serd o conversor Buck.

A metodologia de projeto dos sistemas edlicos de pequeno porte, a
implementacdo pratica e os testes reais para o sistema com processamento de energia
utilizando o conversor Buck serdo vistos no Capitulo 8, e todas as conclusGes relacionadas
a pesquisa bem como a revisao bibliografica utilizada serao feitas ao longo dos capitulos,

na conclusdo geral e apéndices.

Gabriel Tibola






CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL AOS SISTEMAS EOLICOS

odas as fontes renovaveis de energia tém sua origem em uma das quatro

fontes primarias de energia existentes na natureza, sendo elas, segundo
Boyle [1], a energia cinética, associada aos corpos em movimento, a energia potencial,
vinculada a gravidade, a energia eletromagnética, associada a unido atébmica das
particulas e, por fim, a energia nuclear, armazenada no nucleo dos atomos [2].

Das iteraces com o meio ambiente e dos fen6menos fisicos associados a essas
quatro fontes, surgem as demais energias primarias encontradas na Terra, como a
energia hidraulica, solar, nuclear e edlica, por exemplo. Ao sofrerem acdo humana, essas
energias sao transformadas nas energias ditas secundarias, sendo exemplos classicos
dessas, a energia mecanica de rotacdo e a energia elétrica, que sdo as principais energias
utilizadas pelo homem para realizar trabalho.

Uma usina termoelétrica, por exemplo, utiliza a energia primaria da queima dos
combustiveis fésseis, no caso o carvdo ou o gas natural, para a obtencdo de calor, que
aquece a agua transformando-a em vapor, que conseqlentemente move turbinas
proporcionando a obtencdo de energia mecanica rotacional e a sucessiva conversdo dessa
em energia elétrica através de geradores elétricos. A energia primaria envolvida no
processo é a energia eletromagnética, j3 que a queima de um combustivel é a
transformacdo de energia quimica em calor, ou seja, em energia cinética das moléculas.
J4 a energia secundaria final do processo é a energia elétrica, apesar de essa ter sido
obtida a partir das sucessivas transformacoes de outras energias secunddrias inerentes ao
processo.

A energia edlica é a energia que provém do vento, ou seja, é a energia obtida a
partir do movimento de uma massa de ar, que nada mais é do que a mistura de diversos

gases, principalmente nitrogénio e oxigénio, e diminutas particulas sdlidas de origem
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vegetal ou mineral, como pdlen e fuligens. Quando umido, o ar pode apresentar, ainda,

uma quantidade significativa de vapor de agua.

1.1 Historico

O termo edlico é origindrio do latim aeolicus pertencente ou relativo a Eolo - Deus
dos ventos na mitologia grega - e a energia do vento, assim como a da agua, foi uma das
fontes de energia mais utilizadas pelo homem para realizar trabalho desde os primérdios
da civilizacdo. Restos de um barco a vela encontrados em um tumulo sumeriano, datado
de 4000 a.C., sdo os indicios do primeiro uso histérico da energia edlica pela humanidade,
também, segundo [3], ha registros de moinhos de vento no Japdo em 2000 a.C. e na
Babilonia, 1700 AC.

Contudo, foram os fenicios, pioneiros na navegacao comercial, que comegaram a
utilizar, por volta de 1000 a.C., barcos movidos pela forca dos ventos. As embarcacdes
movidas a vela evoluiram até o desenvolvimento das caravelas no século Xlll e
dominaram os mares até o comeco do século XIX. Segundo [4], ha indicacGes, por volta

de 200 a.C., que apontam o uso da forca edlica para bombear agua e moer graos.

Figura 1.1 — Moinho de vento em Kinderdijk, Holanda. Fonte: http://www.waymarking.com. Acesso em: 15
jan. 2008.

A partir do século XlI, os moinhos foram projetados de acordo com as condicdes
geograficas para obter melhor aproveitamento do sentido predominante dos ventos,
mantendo o eixo motor numa direcao fixa. Os tradicionais moinhos da Holanda

semelhantes ao da Figura 1.1, surgiram durante a ldade Média [5] e, durante o século XV,
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comecaram a surgir moinhos com cupula giratdria, que permitiram posicionar o eixo das
pas na direcdo dos ventos.

Com a Revolucdo Industrial, os moinhos de vento sofreram modificacdes para se
adaptarem a velocidade constante, necessaria para manter o ritmo da producdo. Nesse
periodo, sao criados os primeiros sistemas de controle e de poténcia que permitiram
aperfeigoar e integrar os moinhos de vento a essas unidades produtivas.

Para a geracdo de eletricidade, as primeiras tentativas surgiram no final do século
XIX, tendo a Dinamarca como pioneira [6], mas somente quase um século depois, com a
crise internacional do petrdleo, por volta de 1970, é que houve interesse e investimentos
suficientes para viabilizar o desenvolvimento e aplicagdao de equipamentos em escala
comercial. J& o pioneiro das turbinas edlicas de pequeno porte utilizadas para gerar
energia em um sistema que carregava baterias foi Jacobs em 1931 [7], como ilustrado na

Figura 1.2.

Figura 1.2 — Turbina edlica de Jacobs usada no carregamento de baterias. Fonte: [8].

1.2 Panorama mundial

O uso da energia edlica tem aumentado nos uUltimos anos principalmente devido a
escassez de recursos nao renovaveis e ao crescente aumento da demanda por energia
elétrica. Outro fator importante é a questdo ambiental, que reforca o uso de energias
renovaveis.

Na década de 1970, como ja dito, a energia edlica voltou a ser bastante cogitada, e

os avancos da aerodindmica e o surgimento da eletrénica permitiram o aparecimento de
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aerogeradores muito eficientes e com o custo por kW compardvel com o das
hidroelétricas. Com isso desde a década de 1980, tem sido cada vez mais comum a
instalacdo de parques edlicos em varios paises principalmente na Europa e nos Estados
Unidos.

A energia edlica, hoje, € uma fonte renovavel e de uso estabelecido em mais de
cinglienta paises, sendo que as maiores capacidades estdo instaladas na Alemanha,
Estados Unidos, Espanha, India, China e Dinamarca, como pode ser observado nos dados

da Figura 1.3, que apresenta dados do final de 2007.

10 MAIORES CAPACIDADES INSTALADAS 10 MAIORES NOVAS CAPACIDADES

Resto do Mundo

Estados Unidos

Resto do Mundo
Portugal
Reino Unido

Alemanha Reino Ifl:r?il:izdé

Portugal

Itélia \
Franga \ Franga \
Italia §
Dinamarca Alemanha .

China
Estados Unidos india Espanha
india

Espanha China

MW % MW %
Alemanha 22,247 236 Estados Unidos 5,244 26.1
Estados Unidos 16,818 179 Espanha 3,522 17.5
Espanha 15,145 16.1 China 3,449 17.2
India 8,000 8.5 india 1,730 86
China 6,050 6.4 Alemanha 1,667 83
Dinamarca 3,125 33 Franga 888 4.4
Italia 2,726 29 Italia 603 30
Franga 2,454 26 Portugal 434 2.2
Reino Unido 2,389 2.5 Reino Unido 427 2.1
Portugal 2,150 23 Canada 386 1.9
Restante do Mundo 13,008 138 Restante do Mundo 1723 86
Total 10 Maiores 81,104 86.2 Total 10 Maiores 18,350 914
Total 94,112 100.0 Total 20,073 100.0

Figura 1.3 — As dez maiores capacidades instaladas e as dez novas capacidades. Fonte: GWEC - Global Wind
Energy Council; Fonte: http://www.gwec.net. Acesso em: 15 jan. 2008.

O setor global de energia edlica registra todo o ano recordes de crescimento e
estima-se que em torno de 40% de nova capacidade é instalada em mais de trinta paises
todo ano. Os graficos da Figura 1.4, Figura 1.5 e Figura 1.6 apresentam a capacidade
global acumulada, capacidade anual instalada no mundo e capacidade anual instalada por
regiao, respectivamente.

Embora a industria edlica tenha se desenvolvido mais na unido européia, este

guadro tem mudado na ultima década. Os Estados Unidos e o Canada tiveram rapida
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ascensdo quando novos mercados foram abertos na Asia e América do Sul. Na Asia, india
e China foi registrado um nivel recorde de expansao durante 2005 [9].
Segundo [10], a energia edlica devera suprir até 12% da demanda elétrica mundial

até 2020, e muitas proje¢Ges indicam que a energia global demandada triplicara até 2050.

Mw
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10,000 CEITRTLT PR . . . ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ .
0
2000

1996 1997 1998 1999 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
6,100 7,600 10,200 13,600 17,400 23900 31,100 39,431 47,620 59,091 74,133 94,122

Figura 1.4 — Capacidade acumulada instalada no mundo de 1996 a 2007. Fonte: GWEC - Global Wind Energy
Council. Fonte: http://www.gwec.net. Acesso em: 18 fev. 2008.
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Figura 1.5 — Capacidade anual instalada no mundo de 1996 a 2007. Fonte: GWEC - Global Wind Energy
Council. Fonte: http://www.gwec.net. Acesso em: 18 fev. 2008.
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Figura 1.6 — Capacidade anual instalada por regido de 2003 a 2007. Fonte: GWEC - Global Wind Energy
Council. Fonte: http://www.gwec.net. Acesso em: 15 fev. 2008.

Ao analisar estes ultimos dados, nota-se um aumento gradativo no uso de energia
edlica e isso tende a aumentar sobretudo devido a acordos internacionais como o Pacto

de Kyoto e ao problema do efeito estufa e ainda a possivel escassez dos recursos

energéticos convencionais no futuro.
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1.3 Cenario brasileiro

No Brasil, algumas medidas precisas de vento, realizadas recentemente em
diversos pontos do territério nacional, indicam a existéncia de um imenso potencial edlico
ainda nao explorado, como pode ser visto na Figura 1.7. Apesar do Brasil ser o maior pais
da América Latina na exploracdo de energia edlica, com cerca de 247 MW instalados,
contra a apenas 87 MW do segundo colocado, o México, ainda ha muitas possibilidades

de expansao.

Regido Norte
12,8 GW

Regido Nordeste
75,0 Gy

Reqyido Norte
12,8 Gy

Reqido Centro-Oeste

31 G
oo a4 Regido Sudeste
- —— A 12,8 G
35 40 45 50 55 60 65 7O 75 80 85 20 %
welocidade média anual do wenda i ::.,'
350 m de altura [mes] al":_' g
“ Regiao sul
{ 22,8 GWY

4

Figura 1.7 — Atlas do potencial edlico brasileiro. Fonte: http://www.aneel.gov.br. Acesso em: 22 fev. 2008.

O primeiro aerogerador de grande porte foi instalado no arquipélago de Fernando
de Noronha, em 1992, e tratava-se de uma turbina de 75kW, com rotor de trés pds de 8,5
metros de raio. Além das turbinas edlicas de médio e grande porte conectadas a rede
elétrica, existem dezenas de turbinas edlicas de pequeno porte funcionando em locais
isolados da rede convencional, para aplicacdes diversas, como bombeamento,
carregamento de baterias, telecomunicacdes e eletrificacao rural.

Considerando o grande potencial edlico existente no Brasil, confirmado através de
medidas de vento precisas realizadas recentemente, é possivel produzir eletricidade a

custos competitivos com centrais termoelétricas, nucleares e hidroelétricas.
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Outra vantagem das centrais edlicas em relacdo as usinas hidroelétricas é que
guase toda a area ocupada pela central edlica pode ser utilizada para outros fins, como
agricultura e pecuaria ou preservada como habitat natural.

O potencial edlico brasileiro é de 143,5 GW (GigaWatts), segundo um estudo do
Centro de Pesquisa em Energia Elétrica (Cepel) do Ministério de Minas e Energia,
realizado em 2005. O estudo levou em conta geradores de energia edlica de até 50
metros. Com o avanco tecnolégico no setor, que atualmente permite geradores de até 80
metros, no Brasil, o potencial cresceria mais ou menos 50%. A tabela da Figura 1.8

apresenta as principais usinas brasileiras em operacao.

USINAS EOLICAS EM OPERACAO
Usina Poténcia Destino da Municipio
(kw) Energia
Edlica de Prainha 10.000 PIE Aquiraz - CE
Edlica de Taiba 5.000 PIE S3o Goncalo do Amarante - CE
Edlica-Elétrica Experimental do 1.000 Sp Gouveia - MG
Morro do Camelinho
Edlico - Elétrica de Palmas 2.500 PIE Palmas - PR
Eélica de Fernando de Noronha 225 PIE Fernando de Noronha - PE
Mucuripe 2.400 PIE Fortaleza - CE
RN 15 - Rio do Fogo 49,300 PIE Rio do Fogo - RN
Edlica de Bom Jardim 600 PIE Bom Jardim da Serra - SC
Edlica Olinda 225 PIE Olinda - PE
Paraue Edlico do Horizonte 4.800 APE-COM Agua Doce - SC
Macau 1.800 APE Macau - RN
Edlica Agua Dace 9.000 PIE Agua Doce - SC
Parque Edlico de Osério 50.000 PIE Osdrio - RS
Parque Eélico Sangradouro 50.000 PIE Osério - RS
Parque Edlico dos indios 50.000 PIE Osorio - RS
Total: 15 Usinas Poténcia Total: 236.850 kW
LEGENDA
SP Servigo Publico
PIE Producdo Independente de Energia
APE Auto-Producdo de Energia
Figura 1.8 — Parques edlicos em operagdo no Brasil (2007). Fonte: http://www.aneel.gov.br. Acesso em: 22
fev. 2008.

O crescimento da capacidade instalada no pais deve-se em grande parte aos
incentivos que o governo federal tem feito. Podemos citar, por exemplo, o Programa de
Incentivo a Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). O estudo de conversores
para melhor aproveitamento da energia gerada e o processo de interligacdo com rede
elétrica de pequenos aerogeradores estd sendo desenvolvido em diversas universidades

do pais ja com bons resultados.

Gabriel Tibola



12
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

1.4 Parques eolicos

A instalagdo de iniUmeras turbinas em um “sitio” para formar uma “fazenda de
vento” quando se deseja produzir uma grande poténcia formam os conhecidos parques
edlicos. Obviamente, quanto melhor for a incidéncia de ventos no sitio maior sera a
producdo de energia anual. Existem duas categorias de parques, os parques on-shore, que
consistem dos parques em terra firme, como o da Figura 1.9, e também ha os parques

off-shore, localizados fora da costa, em geral em alto mar, como o da Figura 1.10.

Figura 1.9 — Parque on-shore na Ilha Prince Edward, no Canadd, com turbinas V90 de 3.0 MW, da Vestas.
Fonte: http://www.vestas.com. Acesso em: 18 fev. 2008.

Figura 1.10 — Parque edlico off-shore em Horns Reef, na Dinamarca, com aerogeradores V80 de 2.0 MW, da
Vestas. Fonte: http://www.vestas.com. Acesso em: 18 fev. 2008.
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1.5 O vento

O movimento do ar deve-se, primeiramente, a expansdo e contracao dos fluidos
(gases) que o compdem, ocasionadas pelos aquecimentos desiguais oriundos da radiacdo
solar que incide com diferentes angulos de atague do equador aos podlos; assim, os gases
guentes, com moléculas mais “expandidas” e conseqlientemente com densidade relativa
menor, gerados no equador, sobem e dirigem-se aos polos formando massas de ar
guente, enquanto massas de ar frio sopram dos pdlos para o equador, mais baixas que as
de ar quente. As varia¢cOes de temperatura do equador ao pdlos podem ser observadas

na Figura 1.11.

Figura 1.11 — Variagdes do aquecimento da Terra. NASA Satellite: Terra Sensor: MODIS. Fonte:
http://www.solcomhouse.com/windpower.htm. Acesso em: 20 jan. 2008.

Os movimentos de rotacdo e translacdo da Terra também sdo importantes fatores
para a “geracdao” dos ventos de forma desigual nos diversos pontos do planeta, e
variacoes desses durante as estacdes do ano. As brisas marinhas e os ventos de vales e
montanhas sdo causados pelo armazenamento de energia solar durante o dia, pelas
massas de agua e terra, e posterior devolugao durante a noite. Como a terra se resfria
mais rapidamente o ar que ela aquece sobe e vai em dire¢ao aos oceanos, enquanto o ar
mais frio do mar direciona-se para a terra.

A densidade volumétrica do ar é uma constante dada pela expressao (1.1).

(1.1)

onde:
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» R —Constante Universal dos Gases;

» P, —Pressdo Atmosférica;

» T —Temperatura Ambiente.

Ao nivel do mar e a 25 graus Celsius, a densidade do ar é igual a 1,225 quilogramas

por metro cubico [Kg/msj, por exemplo. Além dos parametros citados, hd também

dependéncia significativa com a altura. Um equacionamento e expressao para realizar a
correcdo do valor sdo apresentados em [11].

A variacgdo da velocidade do vento é melhor descrita pela distribuicao probabilistica
de Weibull e, tanto o equacionamento quanto as curvas para as mais diversas situacdes
sdo encontrados em muitas literaturas, como em [11], [8] e [12]. Uma previsao global das
velocidades do vento para uma dada estacdo do ano pode ser observada, como exemplo,

na Figura 1.12.

January

Juily

Wind Speed [maters/sec)

T TA

(g T
Figura 1.12 — Distribuicdo mundial de velocidade do vento. Fonte:
http://www.solcomhouse.com/windpower.htm. Acesso em: 1 jan. 2008.
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A velocidade do vento em um local aumenta com a altura; logo, ha a necessidade
de se corrigir o valor da velocidade, medido a certa altura para se projetar a altura ideal
para se instalar a turbina. Uma expressdo pratica é apresentada na equacdo (1.2) como

em [2].

h n
V=V, (h_o] (1.2)

onde:

» V —Velocidade do vento na altura desejada [m/s];
» V, = Velocidade do vento obtida por medicdo [m/s];
» h—Altura desejada [m];

» h, — Altura onde se mediu a velocidade do vento [m],-

» n — Fator de rugosidade do terreno, que varia de 0,1 (terrenos lisos) a 0,3

(zonas urbanas).

1.6 Componentes de um sistema edlico

Os sistemas edlicos sdo divididos em dois grandes grupos, sendo o primeiro o dos
sistemas de grande poténcia e o segundo, os de baixa poténcia. O que difere um do
outro, além da capacidade de geracdo, é o fato de que os mesmos sdo compostos por
diferentes componentes, apesar de que, de modo geral, ambos s3ao formados pelos
mesmos blocos, como apresentado na Figura 1.13. Os varios componentes devem
trabalhar em harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final. Os
aerogeradores, também conhecidos na literatura como WTG (Wind Turbine Generator),
sdo as maquinas que convertem a energia do vento em energia elétrica. Existem WTG(s)
gue combinam uma variedade de conceitos inovadores provados tecnologicamente tanto

para os geradores quando para a eletronica de poténcia envolvida.
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Figura 1.13 — Principais tipos de sistemas.

1.6.1 Torre

A torre é o elemento que sustenta o aerogerador e deve ser bem projetada ja que
serd sujeita a grandes esforcos provenientes da forca axial que as hélices sofrem. Um

estudo do efeito da torre em sistemas de grande poténcia é feito em [13].

1.6.2 Rotor

Os rotores edlicos sdo os mecanismos mais importantes do sistema e sdo os
responsdveis por capturar a energia cinética dos ventos e entrega-la ao eixo do gerador
elétrico. Duas formas construtivas basicas sdo conhecidas no design de uma turbina
edlica: as turbinas de eixo horizontal e as de eixo vertical, cada uma com suas

caracteristicas especificas.

1.6.2.1 Turbinas de eixo vertical

Turbinas de eixo vertical sdo menos populares devido ao baixo aproveitamento da
energia do vento, mas foram muito usadas no passado por apresentarem vantagens
especificas em sua estrutura. Hoje elas restringem-se aos sistemas de baixa poténcia e a
instalacGes em areas urbanas devido a producdo de baixo ruido e a sua capacidade Unica
de aproveitar ventos turbulentos. Outra vantagem delas é simplificar bastante os
mecanismos de transmissdo de poténcia. Uma desvantagem reside no fato de suas pas,
em razao do movimento de rotacdo, modificarem constantemente os angulos de ataque

e de deslocamento em relacdo a direcio dos ventos, gerando forgcas resultantes
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alternadas, que, além de limitar o seu rendimento, causa vibracdes acentuadas em toda

sua estrutura.

Figura 1.14 — Rotor Savonious de 3 kW. Fonte: http://www.solener.com. Acesso em: 10 jan. 2008.

Ha varios modelos de turbinas de eixo vertical, sendo que os principais e mais
conhecidos sdo os modelos Savonious e Darrieus. O rotor Savonious, criado na Finlandia
por S. J. Savonious é um tipo de rotor muito simples que consiste de placas arqueadas em
forma de meios cilindros acoplados a um eixo. Esses modelos foram muito utilizados no
passado para bombeamento de dgua, pois sdo de baixo custo, simples construcdo e
instalacdo, porém seu rendimento é o menor entre as turbinas. A Figura 1.14 apresenta

um exemplo de aplicacdo de rotor Savonious adaptado.

Figura 1.15 — Rotor Darrieus. Fonte: http://www.solcomhouse.com. Acesso em: 10 jan. 2008.

O rotor Darrieus, patenteado em 1931 por G. J. M. Darrieus nos Estados Unidos

tem a forma “batedeira” e ja foi muito usado para a geracdo de eletricidade. Possui o
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maior rendimento entre as turbinas de eixo vertical, e suas pas sdo construidas utilizando-
se perfis aerodinamicos. A desvantagem dessa turbina é a necessidade de um alto torque
de partida. A Figura 1.15 apresenta um gerador Darrieus cldssico, sendo que ainda ha

variagOes desse perfil que utilizam pas em posi¢ao vertical.

1.6.2.2 Turbinas de eixo horizontal

A maior parte das turbinas modernas apresenta esse tipo de eixo, e existem em
diversos tamanhos e modelos, tanto para pequenas como para grandes poténcias. O
rendimento dessas turbinas pode alcancar até cinqlienta por cento, e sua forma
construtiva difere basicamente no que se refere ao nimero de hélices, possuindo quatro
topologias distintas: turbinas de uma, duas ou trés pds, e ainda as turbinas multipas,
também conhecidas como “cata-ventos”. A disposicdo de eixo horizontal necessita de
mecanismo que permita o posicionamento do eixo do rotor em relacdo a direcdo do
vento, para um melhor aproveitamento global, principalmente onde se tenha muita
mudanca na direcdo dos ventos.

O rotor multipas representa boa parte das instalacGes edlicas de pequena
poténcia, tendo sua maior aplicagdo no bombeamento de agua, como o da Figura 1.16,
por exemplo. Como caracteristica, destaca-se a boa relagdo torque de partida por drea de
varredura do rotor, mesmo para ventos fracos. Em contrapartida, seu melhor rendimento
encontra-se nas baixas velocidades, limitando a poténcia maxima extraida por area do

rotor, fazendo com que esse rotor seja pouco indicado para geragao de energia elétrica.

Figura 1.16 — Cata-Vento para bombeamento de dgua em Nevada, EUA. Fonte:
http://www.waymarking.com. Acesso em: 10 jan. 2008.
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Os rotores de uma, duas e trés pas sdo os mais eficientes no que se refere ao
melhor aproveitamento do vento e sao eles que constituem as modernas turbinas edlicas.
Os de pd Unica, Figura 1.17-A, requerem um contrapeso para eliminar a vibracao, e isso é
o que limita o seu uso; ja os de duas pds, Figura 1.6-B, sdo muito usados por serem
simples, resistentes e mais baratos do que os de trés pds, pois necessitam menos material
em sua construcdo. Porém, os de trés pds, Figura 1.18, distribuem melhor as tensdes
guando a maquina gira durante mudancas de direcdo do vento. Com esta vantagem, as
turbinas de 3 pas sdo as mais modernas, consolidadas e sdo usadas no mundo todo, tanto

em parques edlicos quanto em sistemas isolados, de baixa ou de alta poténcia.

(A) (B)

Figura 1.17 — (A) Aerogerador de uma pa. Fonte http://www.hvirvelvinden.dk. Acesso em: 8 jan. 2008. (B)
Aerogerador NASA/DOE Mod-5B em Oahu, Hawaii. Foto por: NASA Glenn Research Center.

Figura 1.18 — Turbina moderna de 3 pas modelo MM 70 da Repower Systems. Fonte:
http://www.repower.de. (Foto por JO). Acesso em: 18 fev. 2008.
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1.7 Geradores

Os geradores elétricos sdo os responsaveis por converter a energia mecéanica de
rotacdo entregue em seu eixo pelo rotor edlico em energia elétrica.
Diversas sdo as topologias de geradores utilizados em geracdo edlica, abrangendo

praticamente todas as maquinas conhecidas, desde as classicas até as mais modernas.

1.7.1 Maquinas de corrente continua

A maquina CC é usada para se dispensar o uso de retificadores CA-CC, por esta
conversdao ser feita internamente por comutadores mecanicos. Este tipo de mdquina
possui baixo rendimento e requer muita manutencdo e, em razdo disso, foi usada

somente em sistemas de baixa poténcia até os anos 1980, pela facilidade de controle.

1.7.2 Maquinas sincronas convencionais

A maior parte da poténcia consumida no mundo é gerada por geradores
sincronos, sendo essa maquina muito consolidada e estabilizada. Para uma velocidade
fixa, ela mantém uma freqiiéncia também fixa, logo é muito aconselhada para o uso em
parques edlicos que trabalham com velocidade fixa. A principal desvantagem da maquina
sincrona é o fato de ela requerer uma corrente continua para excitar o campo de

excitacdao do rotor, como na mdaquina CC.

1.7.3 Maquina de induc¢ao

A maior parte da poténcia elétrica nas industrias é consumida por esse tipo de
maquina; por essa razdo, é uma tecnologia muito bem estabilizada. A primeira vantagem
dessa maquina esta na possibilidade de ser construida sem o uso de escovas e de ndo
precisar de campo de excitacao CC.

E uma maquina de baixo custo, necessita pouca manutencdo e pode possuir alto
desempenho; por essas razdes, sdo usadas comumente em grandes e pequenos sitios
eolicos e em plantas hidroelétricas de pequena poténcia.

A maquina de inducdo necessita uma corrente de excitagcdo CA, podendo ser auto-

excitada ou excitada externamente. Quando ligada a rede, a excitagao é feita pela propria
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linha. O gerador, neste caso, precisa ser capaz de suprir poténcia reativa. O principio de
funcionamento, equacionamento e formas de onda dessa maquina, assim como das

anteriormente citadas, podem ser obtidos em [14], [15] e [16].

1.7.4 Maquina sincrona a ima permanente

A necessidade de operagao com velocidade varidvel fez com que as maquinas
sincronas fossem muito solicitadas; porém, devido ao problema de campo ja citado, a
escolha natural foi pelas maquinas sincronas a ima permanente, mais conhecidas por
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine).

A aplicacdo de velocidade varidvel nos PMSG (Permanent Magnet Synchronous
Generator) possibilita aumentar a energia capturada do vento, resolve problemas com
ruido acustico e melhora a eficiéncia. Por exemplo, se uma caixa de reducdo ou
multiplicadora (gearbox) é usada em um sistema edlico, produzird ruido, perdas de
poténcia por atrito, aumentara o custo, ocorrera possibilidade de falhas e manutencao.

O funcionamento, os tipos, equacionamento e demais detalhes dessa mdaquina

serdo apresentados no Capitulo 3.

1.8 Sistemas eodlicos de pequeno porte

Os sistemas edlicos de baixa poténcia podem trazer significativa contribuicao no
fornecimento de energia, sendo muito Uteis onde ha vento suficiente e espaco para sua
instalacdo. Esse tipo de empreendimento sempre foi muito conhecido, mas ndo para a
utilizacdo direta em abastecimento elétrico. Hoje esse conceito vem se popularizando e
crescendo no mundo todo. Pequenos aerogeradores ja possuem custo relativamente
baixo e trazem grande beneficio a economia energética, sobretudo quando economia e
controle de gastos de energia sdo essenciais.

O tamanho das turbinas de pequeno porte varia de um a dez metros de diametro,
e a consolidacdo dos conceitos aerodinamicos e a redugdo do custo de producdo tornou
possivel a facil aquisicado das mesmas para os mais diversos fins. A Figura 1.19 apresenta

uma comparagdo entre o tamanho relativo das turbinas de pequeno porte e o aumento
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da area de vento varrida por essas, o que faz com que haja significativo ganho de

poténcia, como sera visto posteriormente.

-4
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o

Diametro da Turbina [m]
(%] N
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0
Figura 1.19 — Tamanho relativo das pequenas turbinas edlicas. Fonte: Paul Jipe, Wind Energy Basics.

A instalagdao de pequenas turbinas de eixo horizontal é mais viavel, como ja dito,
em lugares onde ha espaco e boa circulacdo de vento. A altura das torres é importante
pardmetro para a “captura” de ventos com velocidades maiores, como exemplifica a
Figura 1.20. Diferentemente dos sistemas de grande porte, as torres sdo simples e de facil
construcdo e quanto mais altas maior serd a energia produzida com menor efeito de

turbuléncia.

45 AN
36 @D

E

g

Eal— B

1]

-l

©

E

<ol D

0 41 75 100 124
Aumento da Velocidade do Vento [%]

Figura 1.20 — Aumento da velocidade do vento com a altura. Fonte: United States Departament of Energy.

O tipo de turbina depende da aplicacdo, sendo construidas para se obter de 20
watts até aproximadamente 100 quilowatts, com ordem de tamanho de meio metro até
em torno dos 20 metros, respectivamente. As pequenas ou “micro” turbinas (20W-500W)

sdo usadas numa variedade de aplicagdes, como carregar baterias por exemplo. Ja
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turbinas maiores (1kW-10kW) podem ser usadas para bombeamento de 4gua,
fornecimento residencial de energia e interligadas com a rede elétrica, tornando o
consumidor de energia um pequeno fornecedor.

Outro fator relevante nos sistemas de baixa poténcia e que viabilizou muito a sua
utilizagao foi o desenvolvimento dos imas permanentes, principalmente os de terras

raras, por possuirem uma densidade de fluxo magnético maior.

1.9 Eletronica de poténcia

A eletronica de poténcia tem importante papel no controle das caracteristicas
elétricas das turbinas edlicas. Para o carregamento de baterias, por exemplo, os
conversores CC-CC sdo usados para modificar a carga elétrica a fim de maximizar a

energia gerada. Ha varias topologias para satisfazer este propdsito, sendo as principais:

> Conversor abaixador Buck;
» Conversor elevador Boost;
» Conversor abaixador-elevador Buck-Boost;

> Conversor abaixador-elevador SEPIC.

Esses conversores ainda sdao conectados a conversores CA-CC, geralmente pontes
retificadoras. A caracteristica que o conversor possui de variar a razao ciclica a fim de
rastrear o ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracker) é o que
justifica o seu uso.

O conversor muda a tensdo continua ou corrente vista pelo gerador, controlando-

a para que se maximize a poténcia produzida.
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CAPITULO 2

CONCEITOS AERODINAMICOS E MODELO DE
SIMULACAO

Para compreender melhor a acdo dos ventos sobre um objeto e sua resultante
devemos considera-los como sendo a composicdo de particulas de ar em
movimento. Da mesma maneira, podemos chamar um agrupamento dessas particulas de
“filete” [17] e é partir dessa concepgao que parte o estudo do comportamento do mesmo
ao atuar sobre um corpo. Quando esses filetes de vento estdo alinhados e perfeitamente
individualizados, diz-se que o movimento do ar é “laminar”; Quando os filetes se cruzam
e ndo mantém sua individualidade, o movimento é dito “turbulento”, e este é o caso mais

comum.

2.1 Acao aerodinamica em perfis estacionarios

Um objeto situado em frente a uma corrente de ar apresenta uma resisténcia ao
avanco do vento, deformando os filetes. Assim, a resultante das for¢gas em um corpo é um

vetor aplicado no centro aerodinamico (centro de empuxo) com dire¢do perpendicular a

—

do corpo e no sentido do vento. A intensidade dessa forga (Fj é expressa por (2.1), em

que o coeficiente (CW) depende do angulo de ataque (a) e da turbuléncia do
movimento; os demais parametros da equacao sdo a area de incidéncia da forca do vento
(A), a velocidade do vento (V) e a densidade do ar (p). A Figura 2.1 representa a acdo

dessa forca para o caso de uma superficie plana.

E:% pAVC, (2.1)
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Na andlise da Figura 2.1, observa-se a formacdo de uma regido de alta pressao
(parte frontal onde incide o vento) e uma de baixa pressdo, onde a acdo do vento é
turbulenta. Se fizermos com que o angulo de ataque seja grande, notaremos que havera
uma tendéncia da placa de se deslocar para frente no sentido do vento. Ja se o angulo for
pequeno, a forca fard com que a placa desloque-se no sentido de levanta-la; tal

fendmeno é chamado de “Efeito Bernoulli”, onde hd o aumento da velocidade do ar em

um dos lados da placa com a conseqtliente queda de pressdo neste.

«
E
’
.
;
.
¢
¢

yvvy

Vento

Figura 2.1 — Bloco retangular sob a agao do vento.

Se o objeto, como a placa da Figura 2.1, por exemplo, for perfilado de maneira
conveniente, serd possivel diminuir as turbuléncias da area de baixa pressdo. Assim,
maior serd o trabalho produzido frente ao melhor aproveitamento da energia cinética do
vento. A Figura 2.2 demonstra o efeito sobre um corpo adequadamente perfilado, e a
mesma ja permite uma nocdo do perfil de uma hélice real, que hoje é muito mais
eficiente do que as hélices dos antigos moinhos de vento, e possui o formato de asas de

avides e uma aerodinamica semelhante.

yvy

Figura 2.2 — Objeto perfilado adequadamente sob a¢do do vento.
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Na Figura 2.3, para realizar a analise, é possivel decompor a forga (F) nas
componentes que a formam. Sendo assim, tem-se a componente na dire¢ao do eixo X,

que é chamada de “For¢a de Arrasto” (FX)(drag), enquanto que a componente

perpendicular a direcdo do vento, em Y, é chamada de “For¢a de Sustenta¢do” (Fy)

(lift), representadas pelas equacgdes (2.2) e (2.3) sucessivamente.

F, =Fsen(a)= %pAVZCX (2.2)

1
F, = FCOS(O()zEpAVZCy (2.3)

Vento

Figura 2.3 — Decomposicdo da forga resultante no perfil.

O coeficiente (CW) gue antes definia a forca resultante, era especifico para perfis
planos e era calculado de acordo com a teoria de Reynolds [17], ndo é mais valido para
perfis perfilados; assim, (CW) é decomposto em dois tipos de coeficientes, (CX) e (Cy),
como pode ser visto nas equacdes (2.2) e (2.3).

Para um angulo de ataque fixo, é possivel relacionar os coeficientes, de acordo
com a equacgao (2.4).
C 1

f —_y _ .
c, t(a) (2.4)
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C,=f(C,) (2.5)

A partir de (2.5) é possivel tracar uma curva, denominada “curva de perfil”,
determinada a partir das medicoes das forcas de arrasto e sustentacao utilizando-se uma
balanca de tor¢do em um tunel de vento, e assim determinar e projetar o melhor perfil
para o aproveitamento da forca na direcdo desejada.

O célculo elementar das hélices de um aerogerador, como ja dito, é analogo ao
calculo das hélices de avido, sendo que o nimero de pds varia conforme o tipo de turbina,
mas cada pa possui um mesmo perfil aerodinamico, projetado como ja explicado. Em
turbinas répidas, os perfis utilizados sdo em geral os da série NACA (National Advisory
Committee of Aeronautics) [17] ou outros perfis, sendo que esses estabelecem uma série
de caracteristicas geométricas e de comportamento aerodindmico.

Pela andlise prévia, podemos recapitular que a forca (F)é sempre normal a

longitude (L) do perfil e que a forca de sustentacdo (F,)aumenta quanto menor for o

angulo de ataque ().

2.2 Acgao aerodinamica em perfis em rotagao

Uma vez compreendido o objetivo do perfilamento e as forgas envolvidas na
analise de um objeto perfilado, estacionario, sob a acdo do vento, passamos a analisar o
mesmo como sendo parte elementar da formacao de uma hélice, como na Figura 2.4, e
gue estd em movimento sob a acdo do vento.

Porém, antes de entender as forgas que atuam sob a hélice em movimento, é
necessario entender o conceito de “velocidade relativa do vento”, que nada mais é do
gue a soma dos vetores “velocidade estaciondria do vento” (percebido por uma turbina

estaciondria) e “velocidade tangencial da hélice”, criada pelo giro desta [2].

Na Figura 2.4, o vetor (6) representa a velocidade relativa do vento, sendo esta

formada pelos vetores (\7) (velocidade estacionaria) e (U) (velocidade de giro). Os
angulos formados entre essas velocidades sdo visualizados de maneira mais clara na

Figura 2.5 e, por esta nova abordagem, o angulo de ataque (a) é formado entre a
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direcdo relativa do vento e a chamada “linha de corda”, que é uma linha reta que
atravessa a hélice no seu comprimento (raio). Ja o angulo formado pela direcdo relativa

do vento com o plano de rotacdo é chamado de “angulo relativo” ((p) A subtracdo, vista
na equacdo (2.6) resulta no conhecido angulo de passo (ﬁ), importante parametro,
como serd visto posteriormente, e esse angulo se forma entre a linha de corda e o plano

de rotacao.

f=p—a (2.6)

Faxial

1l
1
L
N

Iy

A

Eim:dr Rotacio
|

Figura 2.4 — Forcas que atuam em uma hélice em movimento.

Como j& mencionado anteriormente, as forcas mais importantes envolvidas no
sistema sao as forgas de arrasto e de sustentacdo que apareciam como decomposi¢des da

forca sob o perfil estaciondrio referenciadas a direcdo do vento. Agora, com uma hélice
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em movimento, essas forgas continuam se originando do mesmo modo, mas como uma
composicao de forcas em cada elemento de perfil que forma a hélice. A diferenca basica é
que a direcdo do vento a que sao referenciadas é a diregdo relativa do vento, como na
Figura 2.4.

Neste sistema, ao se projetar as forgas de arrasto e de sustentagdao no plano de

rotacdo, obtém-se outras duas importantes forcas. A “Forca Util” (Ifu ), paralela ao vetor

U e que é a responsavel pela rotacdo da hélice e a “For¢a Axial” (Ifa) perpendicular a U

e que exerce forca sobre o rotor, sendo compensada pela reacao do suporte de eixo do

rotor.

Vento Real

Eixo de Giro

Sentido de Rotagio

l

Figura 2.5 — Velocidades e angulos na hélice de um aerogerador em movimento.

Pelo fato de a direcdo do vento influente, nos perfis elementares, ser a direcao
relativa do vento, as equac¢bes (2.2) e (2.3) que representam as forcas de arrasto e
sustentacdo, respectivamente, sdo reescritas em (2.7) e (2.8). Ja a forga util e a forca axial

sdo representadas por (2.9) e (2.10) sucessivamente.

F =Fsen(a)= %pACZCX (2.7)
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F, = Fcos(a) :%pACZCy (2.8)
1 2 sen(p—a)
F,==pAvC 2.9
bt Y sen? (@) cos(a) 2.9)
1 2 cos(p—a)
F,==pAvC 2.10
2727 ¥ sen?(p) cos(a) (2.10)

Das equacdes anteriores, observamos que a intensidade das forcas de arrasto e
sustentacdo esta diretamente ligada ao angulo de ataque. A forca de sustentacdo
aumenta com o angulo de ataque até um maximo (com « até aproximadamente 15
graus) e logo diminui com uma taxa rapida, conforme o angulo de ataque aumenta, uma
vez que para angulos grandes somente a forca de arrasto comeca a ter significado, sendo
maxima para angulo de ataque de 90 graus e tem seu minimo em zero grau. Como a
intensidade do vetor Uvaria ao longo da hélice (ao longo do raio), entdo C também varia;

logo o angulo de passo (ﬂ) devera variar ao longo do crescimento do raio da p3, e isso é

o que explica a construcdo das mesmas de forma torcida (twist).

2.3 Rendimento aerodinamico

Sabendo-se que a poténcia util é desenvolvida pela forca util com velocidade

tangencial U’ podemos representd-la pela equacdo (2.11), enquanto a poténcia

desenvolvida pela forca axial é uma perda do aerogerador e é representada por (2.12).
Assim, podemos definir o rendimento de um aerogerador como o quociente entre a
poténcia util e a poténcia axial, como na equagdo (2.13). Expandindo a tangente da

expressao (2.13), obtemos a expressdo (2.14).

Pu = Fu -u (211)
P=F, v (2.12)

_FRu_sen(p-a)u

u
u =tag(p—a)— 2.13
P F v cos(p—a)v 9 a)v ( )
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=t — =
7.=t(p - v 1+tg(p)tg(a) v

Dividindo a expressdo (2.14) pelo termo tg(¢)tg(a) obtém-se (2.15). A partir da
andlise trigonométrica do triangulo de velocidades da Figura 2.5, obtemos (2.16), que
juntamente com a relacdo da equacdo (2.4), substituidas em (2.15), originam a expressao

final do rendimento aerodindmico mostrado em (2.17).

L cotg(p)
Mo = 9(@) tg(co)E (2.15)
@+tg((ﬂ)
E:L:cotg(q)):TSR =1 (2.16)
v tg(p)
- f —cotg(p) (2.17)
f +tg(p)

Na expressdo (2.17), notamos que o rendimento é uma funcdo direta dos
parametros da curva de perfil aerodinamico e do angulo relativo do vento, de onde se

deduz que quanto maior for o quociente aerodindmico (f) de (2.4) maior sera o

rendimento, chegando a ser igual a unidade. Porém, isso viola o Teorema de Betz, que
serd apresentado em 2.7.

Ainda cabe ressaltar que a razdo da expressdo (2.16) é conhecida como “Tip-

Speed-Ratio” (TSR) (/1) gue é uma relacdo entre a velocidade tangencial da hélice da

turbina e a velocidade real de vento, e pode ser reescrita por (2.18).

A=— (2.18)
Vv

onde:
» r — Raio da turbina em metros [m];

» o — Velocidade angular da turbina em radianos por segundo [ra%}-
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Modernas se¢des de aerofdlios sao testadas em tuneis de vento e possuem
maxima eficiéncia para angulos de ataque préximos de zero, sendo que esse angulo
propiciara a turbina um coeficiente de poténcia 6timo em relagdo ao TSR.

Quando se constréi um aerogerador, ha que se escolher uma velocidade nominal
de vento mais adequada para esse e entdo se obter o maximo rendimento. A partir desta
velocidade e do lugar onde sera instalado o aerogerador, escolhem-se o perfil e a

velocidade de rotacdo adequada. Assim, com V e U definidos, determina-se o angulo

relativo do vento ao longo da pa, sendo que, para se obter o melhor rendimento, o
angulo de ataque deve ser fixo em todos os pontos; logo, para que isto seja possivel, o

angulo de passo devera variar ao mesmo tempo para que atenda a equacado (2.6).

2.4 Controle de velocidade e poténcia

O controle de velocidade das pas é um fator relevante no dimensionamento e
utilizagdo de aerogeradores, pois € a partir dele que sera garantida a integridade
estrutural do sistema para que ndo haja danos estruturais e conseqiientes acidentes.
Também é com ele que pode ser definido o controle e ajuste de poténcia.

Ha dois tipos basicos de controle de velocidade: o controle por estol (do inglés
stall) e o controle por embandeiramento, mais conhecido como “pitch”. O primeiro
possui angulo de passo fixo, é mais simples, robusto e econémico, pois s6 depende das
caracteristicas construtivas, € mais usado para turbinas de pequeno porte e velocidade
variavel. Ndo seria viavel aumentar o custo, utilizando o segundo método, que consiste na

variacdo do angulo de passo da hélice.

2.4.1 Controle por estol passivo e ativo

O efeito de estol ocorre quando o fluxo de ar na superficie do perfil deixa,
abruptamente, de fixar-se a superficie, passando a girar em um vortice irregular
(turbuléncia) e assim a forca de sustentacao diminui, como exemplificado na Figura 2.1.

O controle por estol limita a velocidade em um valor maximo, ou seja, pelo projeto
aerodinamico, o sistema de estol ird atuar somente a partir de uma determinada

velocidade e entdo para velocidades maiores. A energia do vento captada serd
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T

aproveitada de forma 6tima, e assim serd garantida a velocidade tangencial méxima
projetada para a turbina; caso contrario, haveria danos em toda a estrutura [2], [18].

Nas equacles apresentadas, observa-se que mantendo-se o angulo de passo e a
velocidade angular fixos, conforme a velocidade do vento aumenta, o angulo relativo
também aumenta. Conseqlientemente, o angulo de ataque também aumenta, fazendo
com que a eficiéncia diminua até o estol, onde é perdida parte da forca de sustentacao e
torque no rotor.

No estol passivo, a geometria do perfil é projetada com angulos fixos para
assegurar que, no momento em que a velocidade do vento se tornar alta, seja criada uma
zona de turbuléncia. A vantagem desse processo esta no fato de ndo usar partes moveis,
porém o controle é complicado e o calculo aerodindmico de dificil realizacdo. Outro
inconveniente é o fato de as hélices ficarem submetidas a uma grande sobrecarga
mecanica no momento do estol; isto ocorre porque, apds o angulo de ataque atingir 15
graus, a forca de sustentacdo comeca a diminuir bruscamente com o conseqliente
aumento da for¢a de arrasto.

Ja no estol ativo hd um dispositivo mecanico (como molas, por exemplo), que faz
com que haja um giro sincronizado para limitar a velocidade rotacional. Ou seja, quando a
turbina ultrapassa sua poténcia nominal, atingindo determinada rotagao, imposta por
uma velocidade de vento nominal de operacdao definida no projeto, as pas se
movimentam aumentando o dangulo de ataque e assim levando a turbina a um estol mais
profundo, dissipando o excesso de energia mecanica. As vantagens principais, além de se
ter um controle mais eficiente de poténcia, sdo a reducdo da carga mecanica imposta
pelo vento e a seguranga nos casos de rajadas de vento.

A torcdo realizada nas pas nas turbinas de passo fixo é utilizada para se manterem
angulos de ataque distintos ao longo da linha de corda, para entrarem em estol em

instantes diferentes, para que a turbuléncia ndo seja grande e ndo cause danos [2].

2.4.2 Controle por angulo de passo (pitch)

No controle por angulo de passo, mantém-se o angulo de ataque dentro de
valores desejados quando a velocidade do vento e a velocidade angular se alteram [2].

Esse tipo de mecanismo é o mais comum e sofisticado, encontrado principalmente em
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turbinas de grande porte, e seu objetivo, além de eliminar o excesso de energia, é fazer
parte do préprio sistema de controle de poténcia [18].

Esse controle é feito movendo-se aletas em cada pa através de servomecanismos
de modo a incrementar ou decrementar poucos graus cada vez que o vento mudar sua
intensidade de modo a manter um angulo 6timo para extracao de poténcia para todas as
velocidades do vento.

Nesse tipo de hélice, também é realizada a tor¢cdo das pads uma vez que se
considera a velocidade do vento constante e igual para todos os pontos da hélice, ao
longo do seu raio. Como h3, para cada um desses pontos, uma velocidade tangencial
diferente, com seu mdéximo valor na ponta da hélice, a velocidade relativa diminuird da
base até a ponta e como o dngulo de passo é fixo (considerando um ponto de operac¢do) o
angulo de ataque variara ao longo da linha de corda o que é indesejavel; entao, a torgao

das pas € o que compensa o angulo relativo [2].

2.5 Orientacao

Para que o um sistema edlico tenha maior aproveitamento, ha a necessidade de
sempre posicionar as hélices que captam a energia do vento de maneira que figuem na
diregdo do vento. Em turbinas de grande porte, esse controle é feito por
servomecanismos que sdo acionados apds a leitura da direcdo do vento pelos sensores.
Esses servomecanismos fazem a nacele e a turbina girarem em torno do eixo da torre
para posicionar as pas de frente ou de costas para a direcdao do vento, dependendo do
tipo construtivo das pds, ja que existem aquelas que aproveitam vento a montante e
outras que aproveitam vento a jusante.

Em turbinas de pequeno porte existem dois métodos. No primeiro e mais popular,
ha um leme direcionador situado em uma cauda atrds das pas e que, devido a sua acgao,
posiciona o rotor de frente para o vento. Outro método é aquele em que ndo ha leme
direcionador, e a prépria agdo do vento equilibra o rotor em diregdo ao vento, mas
posicionando as hélices de costas para o vento. Esse tipo de método de direcionamento é
menos eficiente, submete a turbina a esforco maior e gera mais vibracdo, pois hd menos

equilibrio do sistema e pode exercer influéncia negativa na captacdo de energia.
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2.6 Seguranca (freios)

Para garantir que o sistema ndo saia de controle com o aumento significativo da
velocidade das pds, o que causaria ruido desagraddvel ou mesmo danos aos
equipamentos com consequentes acidentes, ha a necessidade de sistemas de seguranca
que freiem ou limitem a velocidade das pds. Em turbinas de grande porte, e por serem as
massas inerciais demasiadamente grandes, ha necessidade do uso de freios especiais,
geralmente hidraulicos ou pneumaticos para se conter o aumento de velocidade ou
mesmo parar a turbina quando necessario. Ainda pode ser usado como método auxiliar o
proprio controle de passo das turbinas.

Nos sistemas de pequeno porte, ha trés métodos, um deles é o limite da
velocidade pelo préprio sistema de estol, como ja explicado. Outro é conhecido como
autofurling, que consiste em um sistema mecanico articulado que faz com que todo o
conjunto, pas, gerador e leme figuem de lado para o vento quando esse atingir a
velocidade de controle [19]. Este sistema, porém, reduz a energia produzida, ja que as pas
ndo estardo na direcdo do vento, é suscetivel a falhas, pois sofre a acdo de todos os tipos
de vento e gera desgastes na articulagao o que aumenta a manutengao.

O terceiro e ultimo sistema de protecdo, usado nos aerogeradores de pequeno
porte com geradores de ima permanente, é o conhecido por “curto-circuito”, que nada
mais é do que o ato de realizar um curto circuito entre as fases do gerador elétrico,
fazendo com que haja um elevado torque elétrico contrdrio a acdo do vento e assim
reduzindo a velocidade. Esse sistema também reduz a energia gerada e ndo deve ser
muito utilizado, pois causa desgastes nos imas do gerador e também diminui a vida util do

mesmo.

2.7 Teorema de Betz e poténcia

A energia cinética contida em uma “massa” de ar (m) deslocando-se no espaco

com velocidade (V), é expressa por (2.19), em joules [J], e pode ser representada pela

Figura 2.6.
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Energia Cinética (E) =%mv2 (2.19)

yvvyy
<

Figura 2.6 — Massa de ar de massa “m” deslocando-se com velocidade “v”.

Ao atravessar algum gradiente de concentracdo ou obstaculo, as componentes
vetoriais de velocidade sofrem alteracdo e conseqlientemente fazem com que parte da
energia da massa de ar seja transformada em trabalho sob o obstaculo; o restante da
energia continua contido da massa de ar, mas agora com velocidade diferente da inicial.

A Figura 2.7 representa o fendmeno, e a energia pode ser expressa por (2.20).
E=E,+AE (2.20)

Onde:

» E —Energia cinética inicial da massa de ar em movimento;

» E, — Energia cinética restante, ap6s a passagem pelo gradiente;

» AE —Parcela de energia da massa que realiza trabalho.

YA€

Figura 2.7 — Representagdo da transformagdo de energia.

A Figura 2.8 representa o fendmeno aplicado diretamente a um sistema edlico,

onde o obstaculo que impede a passagem do vento sdo as hélices de uma turbina edlica.
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Figura 2.8 — Modelo tedrico de Betz.

A variacdo AE da energia do vento que entra no sistema pode ser vista como

sendo a energia cinética convertida em energia mecanica nas pas. Isolando-se a parcela

AE na equacdo (2.20) chegamos a equacdo (2.23).

AE =E-E, (2.21)

AE =£mv2 1 mv,’ (2.22)
2 2
1 2 2

AE=—m(v° -V 2.23
2 ( 0) ( )

onde:

. s m
» V—Velocidade do vento antes das hélices, em metros por segundo [—};
S

. . P m
» V, = Velocidade do vento apds as pas em metros por segundo [—]’
S

Sabendo que a poténcia em Watts [W] é dada pela expressdo (2.24), onde t

representa o tempo em segundos [S], aplicando (2.23) em (2.24) chegamos a equacao

(2.25).

P=—ro (2.24)
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1m
P lv-w) 225

A massa de um corpo qualquer pode ser expressa pela equagdo (2.26) em

quilogramas [kg].
m= p-Vol (2.26)

onde:

e | K
» pP—Densidade do ar em quilogramas por metro cubico [—ga } ;
m

» Vol - Volume da massa de ar em movimento em metros cubicos [m?’].

Substituindo (2.26) em (2.25) obtemos (2.27), sendo que o volume é expresso por

(2.28).

1 p-Vol
P=E'0 t° (v -v,2) (2.27)

Vol = A-d (2.28)

onde:

> A—>Area coberta pelas pas da turbina edlica em metros quadrados [mzj;

» d —Distancia da coluna de vento em metros [m]

A velocidade do vento é diferente antes e depois das pas assim como as areas de
entrada e saida; logo, considerando o plano que contém a hélice com uma area Ae com
uma velocidade média dada por (2.29) e, sabendo que a velocidade é uma relacdo entre a
distdncia e o tempo para percorré-la, como em (2.30). Logo, isolando-se d nesta
expressao e substituindo o resultado em (2.28) obtemos a expressdo (2.31), que, por sua
vez, pode ser substituida na expressdo (2.27) resultando na expressdao completa (2.33)

que representa a poténcia extraida do vento para o modelo simplificado proposto.
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v, = (2.29)
med 2 .
_d_vHv, (2.30)
med t 2 .
V+Vv )t
d _ (vt (2.31)
2
V+Vv )t
Vol = A( 0) (2.32)
2
1 A
P==p—(v+v )(v -V’ 2.33
5 P (V) (v -v?) (2.33)
Rearranjando matematicamente (2.33), obtemos a expressdo (2.34).
Y Vv ?
oL AS(“%j[l_(%” s
== pAv 34
P 5 (2.34)

Seja a equacdo (2.35). Substituindo convenientemente em (2.34), chegamos a

equacdo (2.36), onde o termo C, representa a fracdo de poténcia capturada pela turbina,
que é comumente chamado de “Coeficiente de Poténcia”.

()]

C,= > (2.35)

1
P =3 pAVC, (2.36)

Pela andlise da equacdo (2.36), observa-se que a poténcia estd relacionada
diretamente com a densidade de fluido, no caso o ar, diretamente com a area de
cobertura da turbina e com uma relacdo cubica com a velocidade do fluido.

Fazendo uma analogia com sistemas hidraulicos, onde a densidade do fluido,

agua, é cerca de oitocentas vezes maior que a densidade do ar, pode-se explicar o fato de
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turbinas hidraulicas terem drea muito menor que turbinas edlicas para a extracdo da
mesma poténcia.

Analisando o termo C,, na equagdo (2.35), é possivel encontrar o seu maximo
valor tedrico derivando C, pelo coeficiente ¥ que é dado pela equacdo (2.37), que

substituida em (2.35) resulta em (2.38).

K=—2 (0<x<1) (2.37)

C - — (2.38)

Expandindo a expressao (2.38), chegamos a (2.39).

_1+K’—K’2+K'3

C, 5

(2.39)

Aplicando o teorema do valor final em (2.39), obtemos o polinédmio (2.41).

oC, 0+1-2k-3«’

=0 (2.40)
oK 2

32 +2k-1=0 (2.41)

As raizes de (2.41) sdo expressas por (2.42), mas como K é um valor maior que

zero e maior que um, a raiz x, é descartada, e, desta forma, o valor de x que maximiza

o coeficiente de poténcia é x .

(2.42)

Realizando a substitui¢do de x; em (2.38) ou (2.39), encontramos o valor maximo

de C_, como visto na equagdo (2.43) e comprovado no grafico da Figura 2.9.
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(B

1—
C =Cp(K'=K‘ >

pmax

- 0.5926 (2.43)

¢, (x)

0'5926 .................. | A ; T T T e T

—

0 0.13 0.25 0.5 0.63 0.75 0.88 1

0.3333 K

Figura 2.9 — Coeficiente de poténcia tedrico.

Substituindo o valor maximo do coeficiente de poténcia na equacdo (2.36)

encontra-se a maxima poténcia tedrica dada pela expressao (2.44).

Pmax = P(Cpmax) Z% AVscpmax (2-44)

A expressdo (2.44) é conhecida como Equagdo de Betz e o valor maximo de C, éo

limite tedrico do coeficiente de poténcia, resultando que nenhuma maquina edlica por
mais sofisticada que seja consegue superar.

Apesar da equacdo de Betz proporcionar o limite superior das possibilidades de
um aerogerador, ela ndo é muito refinada, ja que ndo leva em conta uma série de fatores,

tais como:

> As resisténcias aerodindmicas das hélices;
» A perda de energia pelo atrito na rotacdo;
» A compressibilidade do fluido;
>

A interferéncia das hélices e da torre.

Assim, o valor maximo do coeficiente de poténcia, na pratica, é de dificil obtencao,
ja que deve ser estimado levando-se em consideragdo varios aspectos. Em geral, com boa
aproximacdo, esse coeficiente estd proximo de 0,5 para turbinas de grande porte, alta
velocidade e duas pas e esta entre 0,2 e 0,4 para turbinas de baixa velocidade com mais

pas [11].
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Por exemplo, para turbinas de baixa poténcia, trés pas e alta velocidade, podemos

atribuir 0,4 como valor maximo de C, e com isso teriamos uma poténcia maxima por

metro quadrado de area de rotor dada pela expressdo (2.45).

p_ :% e (2.45)

Pela andlise dessa teoria e sabendo que a densidade do ar varia pouco de regido
para regido, é possivel estimar a poténcia maxima de uma turbina edlica somente
observando a area varrida por suas pas e utilizando o coeficiente de poténcia baseado no
numero de pas, velocidade de giro e tomando a velocidade mdaxima do vento como 10
metros por segundo.

A efeito de exemplo, podemos considerar uma turbina de trés pds, com raio de 1,5
metros, instalada em uma regido com densidade do ar igual a 1,225 quilogramas por
metro cubico. Considerando uma turbina de eixo horizontal, sabemos que a area coberta

pelas pas sera a drea de uma circunferéncia dada pela expressao (2.46).

A=zr? (2.46)
onde:

» I —Raio da turbina.

Como a turbina é de trés pas, arbitramos um coeficiente maximo igual a 0,4 e,
sendo assim:

r=15m

p:1,225k—%
m
v:10m
S
Comx =0,4
A=rxr?=7,069

Pmax = %pAV:’) =%.1! 22571069103 -0,4=1731,90

P_ ~18kwW
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O valor apresentado no exemplo ndo é rigoroso, mas apresenta uma boa
aproximacao para 0s casos reais.

Para turbinas de eixo horizontal, as suas pds em movimento descrevem uma
geometria circular; sendo assim, podemos aplicar a equacao (2.46) em (2.36), obtendo

(2.47).

P =% prr®ViC, (2.47)

O coeficiente de poténcia (Cp), ja determinado teoricamente, é, na pratica, uma

funcdo do TSR, como explicado anteriormente quando se tratou do rendimento da
turbina. O coeficiente C ) também é funcado do angulo de passo da turbina (,8), medido

em graus. Assim, podemos redefinir o coeficiente de poténcia e conseqlientemente a

poténcia como funcdes desses parametros, como demonstrado na expressado (2.48).

1 2\,3
P(ﬂ,ﬂ)=5mr V°C, (4 ) (2.48)

2.8 Torque e momento de inércia

Sabe-se que o torque mecanico gerado pela turbina é igual a relagdo entre a
poténcia mecanica e a freqliéncia angular, como na equacdo (2.49). Logo, aplicando
(2.48) em (2.49) obtém-se (2.50).

P
T =— (2.49)

w

mec

C, (%.5)

Toee (4, 8) = %MFZW g (2.50)

w

Isolando-se a freqliéncia angular na equacdo (2.18) e aplicando-a em (2.50),
obtemos a expressao final do torque mecanico produzido pelo rotor edlico como sendo a

expressdo (2.51), em que o termo C; é chamado de “Coeficiente de Torque” e é

representado pela expressao (2.52).
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T.. :%merzor (4. 8) (2.51)
C, (4.5)- M (2.52)

Concluindo, o teorema de Betz, para cada tipo de turbina haverd uma série de
curvas de coeficiente de poténcia e torque em relacdo ao TSR para cada angulo de passo.
Havera uma curva para um determinado angulo, em que se terd o maior maximo, sendo
essa curva e esse maximo o que definem a operacdo da turbina e o melhor ponto a se
operar. A Figura 2.10 apresenta alguns coeficientes de poténcia e torque em funcdo do
TSR para diversos tipos construtivos de hélice, onde se percebe que aquelas que possuem
o maior coeficiente e conseqglientemente possibilidade de extrair maior poténcia, sdo as
turbinas de trés pas (D). J& as turbinas de duas pds possuem um valor menor, mas
possibilidade de operar em velocidades maiores (E), enquanto que tipos Savonious (A) e
Multipds (B) operam com velocidades menores e extraem menos poténcia. O rotor tipo
Darrieus ndo estd representado na figura, mas entre os rotores de eixo vertical é o que
possui melhor curva, comparado com os rotores de eixo horizontal, como pode ser

observado em [11], [20] e [8].

0.4 / [N
/ \ s

A/ T

{1 X} A
NS (CYRIA

7.VE /
AT T

/4N \
0 _.—l-‘ 4 3 6 \‘ 8 9l 10|A
01 ] ’h:;’df — 1|
o LA/
01
0.6 / |

Figura 2.10 — Coeficientes de poténcia e torque para varias topologias de rotores edlicos. Fonte: [21].
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O momento de inércia em uma turbina edlica, que por definicdo mede a
distribuicdo da massa em torno de um eixo de rotacdo, é um parametro importante ja
que quanto maior o momento de inércia maior serd a dificuldade de se colocar a turbina

em movimento ou reduzir sua rotacdo. O momento de inércia é medido em quilogramas

por metro quadrado [k%z} e é de dificil obtencdo em razao de diferengas na forma e na

composi¢ao dos elementos que compdem a turbina, mas esse valor pode facilmente ser
estimado em experimentacao.

Como sera visto posteriormente, o momento de inércia, para a abordagem
estudada, serd um parametro que ira influenciar diretamente na escolha da freqiiéncia
em que podemos perturbar o sistema, ja que ha necessidade de, apds perturba-lo, de
aguardar pelo novo regime permanente antes de aplicar-lhe uma nova perturbacgao. Esse
tempo é definido principalmente pelo momento de inércia da turbina e poderd ser

quantificado pela prépria analise do modelo e das formas de onda experimentais.

2.9 Modelo experimental

A partir das equagbes que modelam o comportamento dinamico de uma turbina
eolica, é possivel simular sua curva caracteristica de poténcia e obter um modelo de

simulacdo que permita integrar os demais componentes do sistema.
Sendo o coeficiente de poténcia (Cp) uma funcdo da relacdo entre a velocidade

tangencial das hélices da turbina e a velocidade do vento (TSR), como ja foi visto, e
representado pela equacdo (2.18), podemos, a partir de um “bloco” contendo como
entrada o TSR e o angulo de passo, modelar Cp (/1,,6’). Isso é obtido fazendo com que os
dados internos do bloco sejam as equacgGes (2.53) e (2.54), sendo esta Ultima expressao a

que define 4,.

Cp(ﬂ’ﬁ)zcl(czﬂl_csﬂ_c4ﬂx_Cs)e_cell (2.53)
1 0035
A _(/1+0.08,B 5 +1j (2.54)
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Os coeficientes da equacdo (2.53) sdo definidos de maneira empirica ou em
modernos ensaios para cada tipo de turbina. Para uma turbina de eixo horizontal com
trés hélices e angulo de passo fixo, os coeficientes sao dados pela tabela da Figura 2.11, e

tanto a equacdo (2.53) como seus coeficientes sdo obtidos de [22].

clolc i clclc|x|s
05/116/04| 0 | 5 |21 |15/|10

Figura 2.11 — Coeficientes caracteristicos de C b

Assim, temos o esquema representado na Figura 2.12 que pode ser reproduzido e
simulado numericamente em softwares que realizem esse propdsito. Como o interesse é
a simulacdo com o software PSIM”, para posterior integracdo com os modelos elétricos de
geradores e dos conversores estaticos, o circuito apresentado na Figura 2.12 “escrito” na

sintaxe deste esta apresentado na Figura 2.13.

B Cf' (}“‘ B )

c, (}L,Bz

A

A

IS
>

Figura 2.12 — Bloco genérico para gerar o coeficiente de poténcia.

O circuito da Figura 2.13 “emula” a curva C, (/1,,3) a partir da entrada do TSR,

que é gerado a partir da velocidade do vento e do raio da turbina. Porém, a principio,
para testar o funcionamento da geracdo da curva de poténcia, o TSR foi gerado pelo
circuito genérico apresentado na Figura 2.14, onde uma fonte de tensdo continua em
série com um integrador, gera uma variacao linear do TSR.

Os coeficientes da tabela da Figura 2.11 sdo representados por fontes de tensao
continua e constantes multiplicadoras, o bloco “Li” é uma fun¢do que reproduz a

expressao (2.54). O bloco “G-Rad” é responsavel pela conversao de graus para radianos
para o angulo de passo; ja o bloco “Limiter” é utilizado para truncar o valor de Cp (/1,,8)

entre zero e um ja que ndo ha sentido fisico para valores negativos dessa varidvel. Os

demais blocos sdo operadores matematicos usados para atender a equacdo (2.53).
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Figura 2.14 — Diagrama genérico para geragao de A.

O bloco da Figura 2.13 é um bloco geral, representando a expressao (2.53) e
funciona para qualquer variagdo dos coeficientes da tabela da Figura 2.11, desde que
estes sejam corretamente substituidos.

Simulando o circuito apresentado, obtém-se o grafico apresentado na Figura 2.15,
gue representa a evolucdo do coeficiente de poténcia em fun¢do do aumento do TSR.
Nota-se que o grafico apresenta um valor maximo que estd abaixo do maximo valor
tedrico (limite de Betz) apresentado anteriormente e dentro do esperado para turbinas

de trés pas.

Cp
0.50

0.0 5.00 TSR 10.00 15.00

Figura 2.15 — Coeficiente de poténcia em fungdo do TSR obtido no simulador.
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Sendo a poténcia dada pela expressdo (2.48) e jd de posse do circuito que
representa C, (/I,ﬁ’), utilizando-se a analogia de criagdo dos blocos anteriores, define-se

o diagrama da Figura 2.16, que é transcrito na forma de um diagrama de blocos de
simulacdo capaz de reproduzir a poténcia mecanica da turbina, como o apresentado na

Figura 2.17. O bloco C, € um subcircuito que contém o esquema elétrico da Figura 2.13.

-

mecdnica

Figura 2.16 — Bloco para geracdo da curva de poténcia.

No bloco da Figura 2.17, o raio da turbina e a velocidade do vento sao
representados por fontes de tensdo para tornar o diagrama de simulagdao genérico para

qualquer turbina.

Omega o

[j =[] W Lambda P Cp

] [
Raio
| ) Poténcia

Velocidade

do Vento Vcubo

N S

- v
Figura 2.17 — Circuito para geracdo da curva de poténcia mecanica.

O vento, apesar de ndo ser uma constante na natureza, ja que depende de uma
série de fatores e varia temporalmente, é representado por uma constante para que seja
possivel caracterizar e obter os parametros das turbinas. A constante “DenAr” do circuito
representa a densidade do ar e os demais blocos sdo operadores matematicos usados

para atender a equacdo (2.48).
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Para testar o diagrama de simulacdo, uma velocidade angular (a)) é gerada com

uma fonte de tensdo em série com um integrador, de maneira analoga a Figura 2.14 e,
assim, o conjunto gera como resultado a curva de poténcia mecanica em funcdo da
velocidade angular das pas da turbina, como pode ser visto na Figura 2.18 para varias

velocidades diferentes, preservando o raio e o angulo de passo fixos.

Poténcia [W]

200K [
TBOK |- voveeveee RS RO eeeeereereees] il - ~ .\ llllll - -
TOOK |-

W
0.0K

0.0 50.00

100.00

Omega
Figura 2.18 — Poténcia mecanica em funcdo da velocidadge angular para varias velocidades de vento.

Para finalizar o modelo elétrico da turbina, é necessario que, a partir da entrada
de uma velocidade do vento, seja produzido um torque mecanico, que por sua vez ird
alimentar uma carga mecanica. Sendo assim, sabendo-se que o torque é dado pela
expressao (2.49), dividimos a poténcia da saida da Figura 2.17 pela velocidade angular;
assim o sistema torna-se realimentado tendo como entrada a velocidade do vento e
como saida o torque mecanico produzido pela turbina.

Ja a velocidade angular, que era uma variavel de entrada, agora serd uma variavel
que dependera da quantidade de torque contrdrio imposto pela carga mecanica ligada a

turbina, ou seja, cada velocidade do vento gera uma curva de poténcia em relacdo a @,,,

que por sua vez gera um torque que é um reflexo dessa poténcia; mas como este torque
esta aplicado a uma carga mecanica, ird surgir no eixo comum uma rotagao que

realimentara o sistema fazendo com que a poténcia opere em um ponto fixo.
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O diagrama de blocos de simulagdo completo, com entrada de velocidade do
vento, com saida de torque e realimentacdo de velocidade angular é apresentado na

Figura 2.19.

Lambda Cp Cp

Torque

Velocidade do Vento
& { =
=l

= v

| Omega
Figura 2.19 — Bloco mecanico completo.
Para que a dinamica do sistema seja incorporada ao sistema e assim possa
completd-lo, ainda é necessario levar em consideragdo o momento de inércia da turbina e
o acoplamento com o modelo de gerador elétrico, o que serd desenvolvido no préximo

capitulo.
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CAPITULO 3

GERADOR SINCRONO A IMA PERMANENTE COM
FLUx0 AXIAL (AFPMSG)

O sistema de excitagdo a ima permanente é aquele no qual uma excitatriz
auxiliar, constituida por um campo magnético constante produzido por uma
peca magnetizada antes da montagem, induz uma tensdo elétrica nos enrolamentos de
armadura ao girar em torno desses.

Com o desenvolvimento dos imas permanentes de terras raras e o progresso da
eletronica de poténcia, as mdquinas de ima permanente se desenvolveram muito nas
ultimas décadas. Essas maquinas sdo recentes e ja possuem certa maturidade, podendo
apresentar boa eficiéncia e densidade de poténcia. O seu principio de funcionamento e a
possibilidade de serem montadas sem o uso de escovas fizeram com que elas
substituissem as maquinas de corrente continua e as maquinas de indugdo, em muitas
areas.

Existem duas topologias para as maquinas sincronas a imad permanente, as
maquinas de fluxo radial (RFPMSM - Radial Flux Permanent Magnet Synchronous
Machine) e as de fluxo axial (AFPMSM - Axial Flux Permanent Magnet Synchronous
Machine). Nas aplicagbes como motor, as AFPMSM sdo usadas em veiculos elétricos,
bombas, valvulas controladas, centrifugas, dentre outros. Em aplicacées como gerador,
elas sdo usadas em turbinas edlicas e em geradores portateis, sendo a sua maior
vantagem a portabilidade. A poténcia de uma AFPMSM vai de algumas fracdes de watts
até poténcias da ordem de quilowatts e o design eletromagnético destas é similar as
RFPMSM, sendo assim, o projeto mecéanico, a analise térmica e o processo o de
montagem sdao complexos.

As principais maquinas de fluxo axial possuem rotor e estator na forma de disco e,

diferentemente das maquinas de fluxo radial, possuem um didmetro de rotor grande com
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alto momento de inércia e podem acomodar um grande nimero de pdlos, podendo,
assim, operar em baixas rotacdes. Com essa caracteristica de rotor e estator em disco, é
possivel obter diversos tipos (designs) de maquinas.

Historicamente, as maquinas de fluxo axial foram as primeiras maquinas criadas.
Ha relatos de um protdtipo em 1831, por M. Faraday [23]; mas, apesar de a histdria dessa
maquina ser antiga, ela deixou de ser utilizada por mais de cem anos, ja que a tecnologia
da época era muito precaria e havia muitas dificuldades de fabricacdo e, sobretudo, os
magnetos eram pouco desenvolvidos, impossibilitando a obtencdo de poténcias Uteis.

Com a invencdo de materiais magnéticos, como o Alnico em 1931, do Barium-

Ferrite na década de 1950 e, sobretudo os materiais de terras raras, como o Neodimio-
Ferro-Borro (NdFeB) em 1983, as maquinas com excita¢cdo a ima permanente voltaram
a aparecer e, hd poucos anos, com o aperfeicoamento e queda nos custos dos imds de
Neodimio, as mdaquinas de fluxo axial passaram a ser muito exploradas. A Figura 3.1

apresenta um grafico do desenvolvimento ao longo dos anos dos principais materiais

magnéticos.
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Figura 3.1 — Desenvolvimento histdrico dos imas de terras raras. Fonte: [24].

O Neodimio-Ferro-Borro (Nd,Fe,,B) é o mais utilizado em méquinas elétricas

rotativas devido a grande densidade de fluxo que possui. As propriedades detalhadas

desses imas, o design, as vantagens e desvantagens, caracteristicas magnéticas, ensaios,
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circuitos equivalentes e também a aplicagdo no desenvolvimento de maquinas de fluxo
axial e outras informacdOes importantes podem ser obtidos em [23], [24], [25], e [26].

Os dois principais tipos de maquinas com fluxo axial sao as que contém “escovas”
e as sem escovas (brushless machines). O primeiro tipo é pouco interessante e restrito a
aplicagdes especificas, ja que o fato de possuir escovas, agrega perdas adicionais, gera
ruido e ainda aumenta o custo de producdo, inviabilizando o uso. Esta forma construtiva
gera na saida da maquina uma tensdo continua, sendo entdo similar a uma maquina CC
de fluxo radial, como um dinamo ou um pequeno motor CC, por exemplo. O tipo
brushless é mais utilizado e concretizado, e a maquina desse tipo possui estator fixo e
rotor a ima permanente com diversas formas construtivas.

Ainda no que diz respeito as maquinas sem escovas, elas podem ser divididas em
dois grupos, sendo o primeiro o das maquinas CC sem escovas (brushless DC), em que a
forma de onda da tensdo é trapezoidal e a maquina é operada com corrente continua,
como ja mencionado. O segundo e principal grupo é o das maquinas CA sincronas, em
gue a forma de onda de tensdo é sinusoidal, e operam com correntes senoidais. Apesar
de apresentarem diferente principio de operacdo pela forma de onda, as diferencas
estruturais dessas duas maquinas sdao muito pequenas.

E ampla a aplicabilidade das maquinas de fluxo axial, tendendo a aumentar com os
avancos tecnoldgicos. Hoje se encontra esse tipo de mdquina em aplicagcdes de geracao
de energia, como nas turbinas edlicas, por exemplo, em veiculos elétricos como elemento

de tragao, na propulsao de submarinos, elevadores e inUmeras outras aplicagdes.

3.1 Topologias e formas construtivas

No que se refere as topologias, serdo consideradas somente as maquinas sem
escovas e, como citado anteriormente, diversas sao as configuragdes possiveis para sua
construcdo, sendo possivel montar maquinas em discos de face Unica (single-sided) ou
dupla face (double-sided), com ou sem ranhuras (saliéncias) (slotted ou slotless), com
rotor a ima externo ou interno. Ainda é possivel ter maquinas de estagio Unico ou com

multiplos estdgios. As principais topologias podem ser classificadas como em [23] por:

» Maquinas de face Unica:

Gabriel Tibola
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0 Com estator com ranhuras (Figura 3.2-A);
0 Com estator sem ranhuras;
0 Com estator de podlos salientes;
» Maquinas de face dupla:
0 Com estator interno;
= Com estator com ranhuras;
= Com estator sem ranhuras;
e Estator com nucleo de ferro (Figura 3.2-B);
e Estator sem nucleo (Figura 3.2-D);
e Sem nucleo no estator e no rotor;
= Estator de pdlos salientes (Figura 3.3);
0 Com rotor interno (Figura 3.2-D);
» Estator com ranhuras;
= Estator sem ranhuras;
= Estator de pdlos salientes;

» Maquinas de multiplos estagios.

(A) (B) (C) (D)

TR NESSSES \Ii
N SSSARSSSH

. G . .

O Carcaga @ Bobinas do Estator @ Rotor e Eixo

@ Nucleo do Estator @ Rolamentos @ ima Permanente

Figura 3.2 — Topologias de AFPMSG. (A) Face Unica com ranhuras, (B) face dupla com estator interno sem
ranhuras, (C) face dupla com estator externo, (D) face dupla com rotor interno.

A Figura 3.3 apresenta com mais detalhes uma maquina de dupla face com rotor

externo a imd permanente de podlos estatdricos salientes, que em geral, assim como as
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maquinas da Figura 3.2-B, sdo as mais encontradas. Porém, nessa maquina, ha a
necessidade de um numero de pdlos estatdricos diferente do niumero de pdlos rotdricos
para que seja possivel obter um torque de partida e uma reducdo no torque pulsante
[23].

Na Figura 3.3-A, tem-se um exemplo de estrutura construtiva desse tipo de
maquina; na Figura 3.3-B, uma vista frontal do estator bobinado com pélos salientes; e,
na Figura 3.3-C, uma vista frontal do disco de imas permanentes que formam o rotor. A
maquina da Figura 3.2-B é apresentada em mais detalhes na Figura 3.4 e consiste de uma
maquina com rotor toroidal de ferro silicio em que as bobinas estatdricas sdao enroladas
nesse rotor. Quanto ao principio de operacao, diferem da maquina de pdlos salientes

unicamente pelos sentidos com os quais os fluxos magnéticos induzem tensdo nas

bobinas.
(A) (B) (C)
1
\ ]
1200 2 e N
i 3
[N
LA J
4
: X
N
N 6
AN RN
@ Carcaca @ Bobinas do Estator @ Rotor em Disco O Eixo
® Pdlo do Estator @ Rolamentos @ ima Permanente

Figura 3.3 — Maquina de fluxo axial de pdlos salientes. (A) Estrutura construtiva, (B) vista frontal do estator
bobinado, (C) vista frontal do disco de imas.

Ainda relacionado aos imas permanentes, eles sdo montados em discos e podem
ser encontrados de diversas maneiras e formatos. Basicamente, as formas mais
conhecidas sdo a montagem em superficie, tanto em discos ferro-magnéticos, quanto em
discos ndo magnéticos e também a montagem de imas “incrustados” no disco. Quanto as
formas, as mais conhecidas sdo a trapezoidal, como na Figura 3.4, a circular e a

semicircular.
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Figura 3.4 — Maquina de fluxo axial do tipo toroidal (“Torus Machine”). (A) Estrutura construtiva, (B) vista
frontal do estator bobinado, (C) vista frontal do disco de imas.

3.2 Principio de operacao

Por ser uma maquina sincrona, o seu principio de operag¢do praticamente nao difere
daquele das maquinas sincronas convencionais. Entdo podemos generalizd-la como tal,
sendo que a Unica diferenca refere-se aos “caminhos” de fluxo magnético e ao fato de, na
maquina a im3, o campo indutor ser produzido por estes e ndo por bobinas de campo
alimentadas por tensdo continua. A Figura 3.5 apresenta um esquema de funcionamento
de uma maquina com duplo rotor de ima e estator de ferro silicio toroidal, com destaque
para as linhas de fluxo produzido pelos imas e que induzem tensao nas bobinas do
estator. A explicagao fisica e matemdtica é, como ja mencionado, baseada na mdaquina

sincrona convencional como em [15], [16], [21] e [23].

ON

Av Ul wlviwulwl-v]ul-w
©/_. 1 < 1 > 1 —
> | < 1 [ > | [T
@ VT o TwIv T oWl vIogTw
£ S N | S|

@ Rotor Ferro Magnético @ Bobinas do Estator
@ ima Permanente @ Nucleo do Estator

Figura 3.5 — Principio de funcionamento de uma maquina com duplo rotor de im3a e estator de ferro silicio
toroidal.
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Conforme o rotor gira, a forma de onda de fluxo passa pelas bobinas. A tensao
induzida resultante nos terminais de uma bobina é uma func¢do do tempo, tendo a mesma
forma de onda da distribuigdao espacial da indugao magnética. A tensao da bobina passa

por um ciclo completo de valores para cada rotagdo da mdaquina de p pdlos da Figura
3.5. A freqiliéncia em ciclos por segundos [HZ], €aso a maquina possuisse somente um

par de pdlos, seria igual a velocidade do rotor em rotagdes por segundo; mas com p

polos, sera proporcional a esse nimero. Em razdo de a freqliéncia estar sincronizada com
a velocidade mecanica, este tipo de maquina é designada como sincrona.

Os imas sdo distribuidos de modo que os podlos estejam alternadamente na
polaridade norte e sul; assim, quanto maior o nimero de pdlos, maior sera a freqliéncia
para uma rotacdo, ja que a tensdo em uma bobina passa por mais ciclos completos por
revolugao do rotor. Um par de pdlos em uma maquina de p podlos, ou um ciclo de
distribuicao de fluxo, é igual a 360 graus elétricos ou 27 radianos elétricos, desde que
haja p/2 comprimentos de onda completos ou ciclos em uma revolucdo completa.

Assim, tém-se a expressao (3.1).
(3.1)

onde:
> 6, — Angulo elétrico;
> 6, — Angulo mecéanico;
A tensdo induzida em uma bobina passa por um ciclo completo toda a vez que um
par de pdlos passa por ela ou p/2 vezes cada rotacdo; sendo assim, a freqliéncia ( fg) do

gerador é dada pela expressdo (3.2), e a freqiéncia angular por (3.3).

pa)rpm
f =——— 3.2
¢ 2 60 3:2)
p
W, =—u 3.3
e =5 @n (3.3)
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@ =" (3.4)

onde:
> Oy — Velocidade em rotagdes por minuto [rpm];
,
> % — Velocidade em rotacdes por segundo [I’ps];

» @, —> Velocidade mecdnica em radianos por segundo [ra%} .

O torque eletromagnético na maquina é dado por (3.5) como deduzido em [23].

Como na maquina de ima a excitagao de fluxo é constante, o Unico termo varidvel em

(3.5) é a corrente de armadura (Ia) e, assim, o torque pode ser simplificado pela equagao

(3.6) sendo a constante de torque (kT) dada por (3.7).

T.= \/— > PNk g1, (3.5)
Onde:

> m,; — Numero de fases;

» N —Numero de bobinas por fase;

» P —>Numero de pdlos;

> Kk, — Fator de bobinagem;

> ¢, — Excitagdo do fluxo magnético.

T, =k, (3.6)

K, NK,, 4, (3.7)

_\/_2

A forca eletromotriz induzida (EMF) por fase, em rms (root mean square), com os
terminais a vazio dada pela equacdo (3.8). Como a freqiiéncia elétrica é expressa por (3.2)

, substituindo esta em (3.8) obtém-se (3.9) onde todos os termos constantes podem ser
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agregados em uma Unica constante (kE)(constante de armadura), como em (3.10), e

assim a tensdo por fase serd dada por (3.11).

E, = 7v2f Nk, ¢, (3.8)
p a)rpm
E. =72v2NKk, ¢, — 39
f 72 WP 2 60 (3.9)
_ ﬂ\/ENkw¢f Y
ke =———1 = (3.10)
120
E, =keo,, (3.11)

Rearranjando as constantes e fazendo as substituicdes adequadas, podemos
explicitar o torque dado pela equacdo (3.6) como sendo funcdo da tensdo induzida e da

velocidade mecanica; logo, este serd reapresentado pela equagdo (3.12).

T - 60m; E;l,

e
27 @y,

(3.12)

3.3 Diagrama fasorial e circuito elétrico equivalente

Para a analise dindmica do sistema, é muito utilizado o conceito de eixo direto e
eixo em quadratura, que consiste em ver a maquina através de um plano de referéncia
fixo ao rotor e que acompanha a sua rotacao.

As grandezas sdo entdo transformadas em duas componentes rotacionais, sendo

que a componente que estd alinhada como o eixo magnético do rotor é chamada de

componente de eixo direto (d), enquanto que aquela que estd em quadratura com o

mesmo eixo é chamada de componente do eixo em quadratura ().
O circuito elétrico equivalente por fase da mdaquina pode ser representado pela

Figura 3.6, assim como em [23], onde a resisténcia das bobinas é representada por (Rl) .
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Figura 3.6 — Circuito equivalente, simplificado por fase da maquina operando como gerador.

A reatancia sincrona é definida como a soma das reatancias mutuas, de eixo direto

(Xad) e de eixo em quadratura (Xaq) com a reatancia de propria (Xl). Assim,

representamos duas reatancias sincronas, a de eixo direto, equacdo (3.13), e a reatancia

sincrona de eixo em quadratura, equagao (3.14). As indutancias de eixo direto e eixo em

quadratura podem ser obtidas, portando, pelas relagées dadas em (3.15) e (3.16).

Xsd = Xad + Xl

X=X+ X;

X, =27fl, —Cu

ad

Ea
X =2zfL =—2

aq aq
aq

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Assim, podemos escrever o diagrama fasorial para a maquina sincrona operando

como gerador, como na Figura 3.7. Dele podemos obter as expressao (3.17) e (3.18) que

representam a tensdo induzida pela forca eletromagnética, sendo que a corrente de

armadura (Ia) é representada pela expressao (3.19) e as correntes de eixo direto e eixo

em quadratura sdo representadas pelas equac¢des (3.20) e (3.21) respectivamente.

Ei =V, + 1R + I, X4 + jl X

Ef :V1+ Iad (R1+ jxsd)+ Iaq(R1+Xsd)

INEP — Instituto de Eletronica de Poténcia
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lo= 1 + 1y (3.19)
Iy =1,5en(¥) (3.20)
|, =1,cos('P) (3.21)
onde:

> W —Angulo entre a corrente de armadura e o eixo de quadratura;

> & —Angulo entre a tenso (V,) e a EMF (Ef );

> @ —>Angulo do fator de poténcia.

qudei

li[:u,' X(r:/

IR

jIX,

a

ag

Figura 3.7 — Diagrama fasorial da maquina operando como gerador.

As tensdes de fase de eixo direto e de eixo em quadratura sdo representadas pelas
expressdes (3.22) e (3.23), respectivamente, onde as reac¢bes de armadura (fluxos
produzidos pela armadura) sdo dadas pelas equacdes (3.24) e (3.25) para eixo direto e

eixo em quadratura sucessivamente.

E,, = 7v2 Nk D, (3.22)
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E,, =72 Nk, D, (3.23)
D, _%Bmam%Rgmz_ : (3.24)
@, =% Bmaql%@ (3.25)
» B, — Valor de pico da primeira harmoénica de densidade de fluxo

magnético no estator com relagao ao eixo direto;

» B_.. — Valor de pico da primeira harménica de densidade de fluxo magnético

maql
no estator com relacdo ao eixo em quadratura;

> R, — Raiointerno do disco de imds permanentes;

» R, . — Raio externo do disco de imas permanentes.

out

De acordo com [23], podemos expressar o valor de pico de primeira harmonica

por (3.26) e (3.27). Substituindo essas em (3.24) e (3.25), e aplicando o resultado dessa

substituicdo em (3.22) e (3.23), resultam tensdes de eixo direto e em quadratura que,

aplicadas em (3.15) e (3.16) e manipuladas corretamente, fornecem as expressées finais

para obtengdo das indutancias de eixo direto e de eixo em quadratura apresentadas nas

equacoes (3.28) e (3.29).

INEP —

m,~/2 Nk
Bmadl = kfd Bmad = kfd %fTTWIad (3.26)
m,~/2 Nk
Bmaql = quBmaq :qu% fﬂ_ pW Iaq (327)
q
2 R Z—R- 2
L,=m,u L[ 2Nk, (Rus = )k (3.28)
ad f o T p g fd
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(3.29)

fq

2 2 2

R “—R

I_aq :mfﬂol(ZNka ( out : n )k
p g,

onde:

k,, — Fator de forma do campo de excitacdo de eixo direto;

k, — Fator de forma do campo de excitagdo do eixo em quadratura;

g' — Valor do entreferro (air-gap) equivalente no eixo direto;

YV V VYV V¥V

g, — Valor do entreferro equivalente no eixo em quadratura.

Os entreferros equivalentes sdo calculados e apresentados em [23], e 0s mesmos
podem assumir diversos valores, sendo esses dependentes do tipo de estator (com ou
sem nucleo ferromagnético), da permeabilidade magnética dos imads e outras
especificacdes. Porém, para o estudo feito e a topologia abordada, o mais importante é
saber que a permeabilidade magnética para montagens em superficie é
aproximadamente unitaria; logo, os entreferros de eixo direto e em quadratura para
estator com nucleo ferromagnético podem ser considerados iguais. Do mesmo modo, os
fatores de forma podem ser considerados iguais e unitarios [27]. Assim, as indutancias de
eixo direto e eixo em quadratura s3do iguais e podem ser considerada como a indutancia

sincrona da maquina, que sera dado por (3.30).

2 RZ _ R-2
La = Lad = Laq = mfﬂoi( NkWJ ( ot : In) (330)
P g

v

A equacdo (3.30), é uma equacdo completa para a obtencdo da indutancia de
armadura para o modelo monofasico equivalente, e sua deducdo e apresentacdo visa ao
melhor entendimento da maquina sincrona a ima permanente. Conclui-se que ambas as
indutancias, de eixo direto e em quadratura, podem ser consideradas iguais pelos
motivos expostos. Porém, para efeitos praticos, a equacdo nao serd levada em conta ja
gue os parametros construtivos e caracteristicas magnéticas do gerador a ser utilizado
ndo sdo conhecidos.

Logo, sera considerado o circuito trifasico equivalente da mdaquina, como o

idealizado na Figura 3.8, no qual o gerador se comporta como uma fonte senoidal trifasica
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e~
ligada em estrela com uma resisténcia e uma indutancia série por fase. A obtencdo dos

pardmetros sera feita por métodos classicos utilizados em maquinas sincronas

convencionais, mas respeitando a teoria exposta anteriormente.

E R, L,
Y 1%4% 7300 R
' Ny ANA 7000 s
4V 1% 7000 T

Figura 3.8 — Circuito Equivalente do Gerador.

3.4 Ensaio do gerador

O gerador utilizado no projeto é uma maquina de fluxo axial com duplo rotor de
imds permanentes de formato circular montados em superficie, sendo o estator toroidal
de ferro silicio sem ranhura. A maquina é semelhante a apresentada na Figura 3.4, sendo
muito utilizada para geracdo edlica de pequeno porte, devido a possibilidade de operar
com elevada poténcia e torque em baixas velocidades e reportada em detalhes em [28],
[29] e [30].

O modelo utilizado foi o P7#18s3, produzido por ENERSUD [19], o que significa

gue o mesmo possui sete pares de pdlos por rotor, com bobinas enroladas no nucleo
toroidal com fio bitola 18 AWG (American Wire Gauge) (1mm?). Os fios sdo dispostos em
trés camadas por segmento de fase, ligadas de modo a obter uma defasagem elétrica de
120 graus para que se obtenha uma tensao trifasica senoidal nos terminais de saida. Mais
especificamente, trés fases sdao montadas alternadamente sobre 21 (3x7) segmentos
sobre o toro de ferro silicio em uma ligagdo estrela sem neutro.

A especificagdo nominal da mdaquina a ser ensaiada pode ser vista na tabela da

Figura 3.9, e o objetivo principal é determinar a resisténcia interna (R;) em ohms [Q] e

a indutancia sincrona (Lg) em Henry [H ]
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Dados de Placa Calculados
Nimero de Pélos(p) |14 ‘ Tens3o de Fase [V/] 43,41
Rotacéo Nominal [rpm ] | 700 | Freqiiéncia Elétrica Nominal[Hz] | 81,66
Poténcia Nominal [/¥']| | 1000 ‘ Poténcia por Fase [I¥ | 333,33
Corrente de Linha ou Fase[A] 7,678

Figura 3.9 — Parametros do gerador ensaiado.

3.4.1 Ensaio a “vazio”

Nos terminais de saida do gerador, é disponibilizada uma tensdo trifasica senoidal
que, quando a vazio, tem seu valor eficaz proporcional a freqiiéncia de rotacdao da
maquina, como em (3.11), mostrado anteriormente. Logo, o objetivo do ensaio a vazio é
determinar o coeficiente k. e levantar a curva de tensdo contra a velocidade mecanica
ou freqliéncia de operacao.

Os ensaios foram realizados acoplando-se um motor de inducdo ao gerador e
variando a freqiiéncia de rotacdo do motor por meio de um inversor, como no esquema

da Figura 3.10-A. Sendo assim, diferentes velocidades foram aplicadas na maquina e

mediram-se, a vazio, as tensdes de linha (VL) e as freqliéncias destas e com os valores

das grandezas medidas e sabendo que a tensao eficaz por fase, em [V], é dada pela

expressao (3.31) e que a freqliéncia mecanica em rotacdes por minuto é obtida pela

substituicdo da freqléncia elétrica na expressao (3.2), podemos obter a constante de
armadura em [\%pm}' substituindo os dados medidos em (3.32) , sendo que (n)

representa o numero de medidas feitas no ensaio.

E;% (3.31)
1& Eo

k==Y —F 3.32

: nzl:a) (38:32)
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A -

( ) Rotacao de Motor de Indugao Gerador
Referéncia vV
a

(Dm
V,
V.
(B) 2 (C) v,

ILinhalFase

Ensaio a Vazio Ensaio de Curto

Figura 3.10 — Esquema de ligacdo para os ensaios (A), circuitos equivalentes para o ensaio a vazio (B) e
ensaio de curto circuito (C).
O circuito elétrico equivalente deste ensaio pode ser observado na Figura 3.10-B.
Das medidas obtidas para os n pontos ensaiados, constrdi-se o grafico da Figura 3.11
onde se observa a boa regulacdo da maquina ao longo da variacao de velocidade. Assim,
aplicando-se os valores medidos em (3.32), encontra-se a constante de armadura desta

maquina, dada por (3.33).

-3
K, = 64,14x10 (3.33)
0.068
0.067
g
-S 0.066
hd
._gu 0.065 Medidas
£ Valor Médio RPN
<< 0.064 - & I
3
[
£ 0063
5
0n
c
S 0.062
o
0.061
0.06
110 199 288 377 466 555 644 733 822 911 1000

Rotagéo [rpm]
Figura 3.11 — Dados do ensaio a vazio para obtengao da constante de armadura do gerador utilizado.
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3.4.2 Ensaio para determinacao da resisténcia

Para se obter a resisténcia interna de armadura (RS) utilizou-se, a principio, uma

“ponte de medidas” e mediram-se as resisténcias vistas nos terminais da maquina,
tomados de dois em dois (RS, ST e RT), como no circuito equivalente da Figura 3.8 e fez-se
a subtracdo da resisténcia interna da ponte. Como cada medida representa a ligacdo em
série de duas resisténcias, e assumindo que cada fase possui a mesma resisténcia, o valor

de Rg serd a metade do valor medido, e o valor aceito como real para a maquina sera a
média dos valores medido. Assim, tem-se a expressdo (3.34), onde r é resisténcia dos

cabos de medicdo que devem ser excluidas.

R =1 RRS_rp " RST_rp n RRT_rp (334)
° 3 2 2 2 '

Substituindo-se os valores medidos em (3.34) encontra-se uma resisténcia interna

dada por (3.35).

R, =0,732Q (3.35)

Porém, essa resisténcia obtida ndao leva em consideragdo a maquina operando
com corrente; logo, ndo ha agquecimento envolvido e, assim, como a resisténcia tende a
mudar com o aumento de temperatura, esta ndo pode ser considerada como resisténcia
da maquina, mas é uma boa aproximagdo. No entanto, para ser mais coerente, foi
realizado um segundo ensaio, como sugerido por [14]. O ensaio consiste basicamente em
aplicar uma tensdo continua em um dos terminais da maquina, de modo a injetar
corrente nominal. Assim, conhecendo-se a corrente injetada, mede-se a queda de tensdo
diretamente nos terminais, obtendo-se, pela expressao (3.36), a resisténcia de armadura,
sendo o valor obtido apresentado em (3.37).

A Figura 3.12 apresenta o diagrama esquematico das ligacbes efetuadas (A) e o
circuito equivalente do ensaio (B). As tensdes alternadas apresentadas sdo nulas, pois ndo

ha rotacdo, ja que uma corrente continua aplicada na bobina do estator gera um campo
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magnético oposto ao gerado pelos imds, de modo que ha uma frenagem muito forte

devida a acdo deste campo.

VIinha (336)

1
R.==
S 21

Linha/Fase

(A)

Gerador

|L-nha.'Fase

\Y
@Oy

Figura 3.12 — Esquema para realizacdo do ensaio de obtengdo da resisténcia (A) e circuito equivalente (B).

R, =0,920 (3.37)

Comparando o resultado obtido no segundo teste com o do primeiro, nota-se um
aumento significativo da resisténcia, jd4 que, ao operar com corrente nominal, o
aquecimento da bobina faz com que haja aumento de resisténcia, o que implica em
maiores perdas da maquina. O ensaio foi realizado, fazendo-se n medidas, alternando-se
as linhas e posteriormente encontrando-se a média para se obter um valor mais
homogéneo para as diferentes fases. Mesmo sendo esta a resisténcia para operagao
nominal da maquina, serd a resisténcia de armadura considerada, por se tratar do pior

Caso.

3.4.3 Ensaio de curto circuito

Para obter o valor da indutancia sincrona (LS), realizou-se o ensaio de curto-

circuito, seguindo o esquema apresenta na Figura 3.10-B. O procedimento realizado
consistiu em aplicar um determinado numero de rotagdes conhecidas na maquina e
mediu-se a corrente de curto circuito para cada uma dessas rotacdes. Da expressao (3.2),
é possivel obter a freqiéncia elétrica dessa corrente. Conhecendo-se a constante de
armadura, obtida no ensaio a vazio, encontram-se as tensdes de fase para as rotacdes

aplicadas, substituindo estas rota¢des na expressao (3.11).
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A indutancia é entdo obtida pela expressdo (3.38), onde a impedancia sincrona
(Zs) é dada pela expressdo (3.39). A resisténcia interna utilizada foi a apresentada na
expressao (3.35), mesmo sendo esta menor do que a considerada para o circuito

equivalente, ja que o objetivo é encontrar a “pior” indutancia (indutancia maior), para

considera-la como indutancia sincrona para utilizacdo na simulacdo do modelo.

Corrente de Linha/Fase [A]

is

108

9.4

B
1o 136 162 188 214 240 266 292 318 344 370
Rotacao [rpm]

Figura 3.13 — Corrente linha versus rotagao do eixo.

Z:-RS
L - (3.38)
27 fg
E;
z ——" (3.39)

A Figura 3.13 apresenta a curva da corrente com a variagao da rotagdo do eixo, o
que demonstra, também, a boa regulagao da mdaquina. Ja a Figura 3.14 mostra a variagao
da indutancia pela freqiéncia, sendo que o valor médio dessa curva é o valor da
indutancia sincrona que serd considerado. Vale lembrar que, pelo que foi apresentado
anteriormente, as indutancias de eixo direto e em quadratura sdo consideradas iguais a

esta. O valor obtido nos ensaios, arredondado para cima, é apresentado na expressao

(3.40).
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Indutancia

3.5x10 g
0.003447

3x107

2.5x107°
10 20 30 40

AAAAAAAAAAA

Figura 3.14 — Variagao da indutancia com a freqiiéncia.

Lg =L, = Ly = L,y =3,5mH (3.40)

S a

3.4.4 Curvas de poténcia e rendimento

Ligando a saida do gerador, uma ponte retificadora e posteriormente, um banco

de baterias conhecidos, podemos, ao aplicar rotacdes conhecidas, obter o rendimento

aproximado da maquina medindo-se a poténcia mecanica (Pm) aplicada e a poténcia

elétrica gerada (Pe) e substituindo esses dados na expressao do rendimento (77), dada

por (3.41).

n=-—% (3.41)

Devido a necessidade de se fazer medidas de poténcia mecanica no eixo de
rotacdo, o que so é possivel com instrumentos especificos, este ensaio nado foi realizado,
mas os dados de ensaio andlogo ao mesmo modelo de gerador foram obtidos de [19], e
entao foram tragadas as curvas de poténcia mecanica e elétrica apresentadas na Figura
3.15-A e a curva de rendimento vista na Figura 3.15-B. Dos graficos apresentados,
podemos observar que o melhor rendimento da maquina encontra-se na regidao de baixa

rotacdo, ja que ha muitas perdas na impedancia interna quando ha rotagGes maiores.
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Figura 3.15 — Ensaio de poténcia e rendimento do sistema fornecidos pelo fabricante.

3.4.5 Formas de onda experimentais

Para concluir a andlise experimental do gerador sdo apresentadas as curvas de
tensdo a vazio, Figura 3.16-A, e corrente de curto, Figura 3.16-B, para uma determinada

rotacdo. Observa-se que ambas sdo sendides bem definidas com baixa distorc¢ao.

(A {B)
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Tenséo Eficaz = 36,92 ¥ Corrente Eficaz = 17,97 A
L T Tensédo de Pico =956 V T Corrente de Pico = 27,6 A
Eo oo = Frequéncia=38,83 Hz - Eoooos b Frequéncia=32,02 Hz -

1, -
. Jj ‘\\

|

o+

M) Tenséo de Linha 20 V' 10 ms:

A I DTN e SN DU DU T

v by b by

[ 1) Corrente de Linha/Fase 10 A  10ms [

Figura 3.16 — Tensdo a vazio (A) e Corrente de curto (B) experimentais.

3.5 Modelo de simula¢ao

As equacles elétricas que regem o funcionamento da madquina sincrona a ima
permanente podem ser simuladas a partir de componentes elétricos, gerando, assim, um
bloco onde a entrada serd um torque mecéanico e a saida uma tensao trifasica senoidal.
No software de simulagdo utilizado, esse bloco ja faz parte da biblioteca e é apresentado

na Figura 3.17-A com seus respectivos parametros a serem preenchidos, como na Figura
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3.17-B, onde se destacam a resisténcia série equivalente (Rs), as indutancias de eixo
direto (Ld) e em quadratura (Lq), 0 numero de pélos (p), a razao da tensdo de pico de

linha pela constante de geragao da maquina a uma velocidade de 1000 rpm (Vpk/krpm), o]

momento de inércia (Jg) em [Kg -mz} e a constante de tempo mecanica (Tmec)' sendo

que os dados principais sdo obtidos dos ensaios da maquina, como explicado
anteriormente.

O momento de inércia do conjunto ndo poéde ser medido em razao de a instalacdo da
turbina ter sido feita anteriormente ao inicio da pesquisa; porém, como sera visto
posteriormente, a mesma podera ser estimada pelo préprio funcionamento do método
gue sera exposto. Para efeito de simulagdo e projeto, sera utilizado o momento de inércia
obtido para turbinas do mesmo estilo e modelo apresentados por [31] e [32]. Ja a

constante de tempo mecanica sera considerada nula, para simplificar o modelo e analise.

Parameters

Permanent-magnet spnc. machine

- Display
—D Vi Mame AFPMSGE r
Torqu'e Fiz [stator resistance] (0.9 r

( q V2 Ld (d-avis ind ] oo

PMSM

Lq [g-axiz ind.] W
_D v3 Wpk # krpm 'W
Mo. of Poles P "147
Moment of Inertia lﬂﬂﬁi
Mech. Time Constant lﬂi
Torque Flag 1] -

M aster/Slave Flag m

A) (B)

Figura 3.17 — Modelo de maquina sincrona a ima permanente.

i (R T B B

Considerando-se a velocidade do vento representada, idealmente, por uma fonte
de tensdo continua, o bloco de reproducdo do torque mecanico explicado no Capitulo 2 e
a apresentacdo do modelo de mdquina, faz-se necessdrio, agora, acoplar tal sistema
mecanico, representado por varidveis elétricas respeitando-se as caracteristicas inerciais,
para posterior ligagao a ponte retificadora, baterias e conversores estaticos. Porém, antes
disso, é necessario compreender o funcionamento do software de simulagdo no que diz

respeito a interligacdo de blocos desta espécie.
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Basicamente, é feita uma analogia entre a dindmica de um sistema mecanico e a
dindmica de carga de um capacitor, ou seja, sendo o torque expresso por (3.42), podemos
compara-lo a corrente em um capacitor que é dada por (3.43). Assim, a corrente sera
equivalente ao torque, o momento de inércia a capacitancia do capacitor e a derivada da
velocidade rotacional andloga a derivada da tensdo. Tal analogia dinamica também foi

utilizada por [31] em simulagdo no mesmo software.

T=J (jj_i) (3.42)
I =C% (3.43)

Um sistema mecanico acoplado, como uma turbina e um gerador, por exemplo,
podem ser representados pela Figura 3.18-A, e sua equac¢do equivalente sera dada pela

expressao (3.44).

T-T =(J,+Jg)d“’m (3.44)

Onde:

T, = Torque mecanico do rotor edlico;

T, — Torque mecanico do gerador elétrico;

>

>

» J, > Momento de inércia do rotor edlico;

> ] , — Momento de inércia do gerador elétrico;
>

w,, — Velocidade mecanica no eixo comum.

Fazendo a analogia proposta, teremos o circuito elétrico da Figura 3.18-B com a

equacdo caracteristica dada por (3.45).

v,
dt

l,-1,=(C,+C,) (3.45)

Onde:
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» |, — Corrente produzida pelo circuito elétrico do rotor edlico que representa
o torque mecanico do rotor;

> |, = Corrente produzida pelo circuito elétrico do gerador que representa o
torque mecanico do gerador elétrico;

» C, — Capacitor com capacitancia equivalente ao momento de inércia do rotor
edlico;

> C, — Capacitor com capacitancia equivalente ao momento de inércia do
gerador elétrico;

» V. —Tensdo no né de acoplamento que representa a velocidade mecanica

rotacional do eixo comum.

e icl) on = a0,
T T

(A) (B)
Figura 3.18 — Equivaléncia entre dinamica inercial e elétrica.

A Figura 2.19 tem em sua saida o torque mecanico representado por uma tensao
elétrica. Assim, ha a necessidade de transforma-lo em uma corrente e adicionar o
momento de inércia do rotor para que possa ser utilizada a analogia proposta. Para isso,
convencionou-se o uso de um resistor de valor unitdrio em série com uma fonte de
corrente controlada por corrente que serd ligada em paralelo a um capacitor com valor
de capacitancia igual ao momento de inércia do rotor.

O circuito interno do bloco do gerador, segundo [33], ja utiliza o modelo baseado
na dindmica capacitiva apresentada; logo, basta acoplar o circuito equivalente da Figura
3.17 ao bloco da Figura 2.19 com a equivaléncia inercial, como apresentado na Figura

3.19.
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Lambda Cp Cp

Velocidade do Vento

—

- v

Figura 3.19 — Acoplamento entre os sistemas.

O bloco “E-M” da Figura 3.19 é uma interface de acoplamento eletromecanico
necessaria para o acoplamento, mas que nao interfere no diagrama de blocos; ja o bloco
“Tac” representa um sensor de velocidade rotacional (tacometro), e sua medida, em
rotacbes por minuto, é convertida através do ganho apropriado para radianos por
segundo e realimenta o sistema elétrico equivalente do rotor edlico, como ja comentado
anteriormente. Destaca-se, ainda, a necessidade de um valor inicial de tensdao no

capacitor J, para que o sistema inicie o funcionamento, j4 que o modelo todo é

realimentado e ndo leva em consideracdo parametros de partida. A ligacdo interna do
gerador utilizado é em estrela sem neutro; logo, o ponto neutro do modelo de simulac¢ao
do gerador ndo é ligado.

Realizada a integragao dos blocos, o sistema de uma turbina edlica com gerador
sincrono a imd permanente é concluido e, assim, para cada velocidade de vento sera
entregue uma poténcia elétrica na saida do gerador, dependente da carga ligada nesse
gerador. Como explicado, a carga elétrica ligada nele gerarda um torque elétrico na
maquina que, por sua vez, ird gerar um torque mecanico no eixo, oposto ao que esta
sendo gerado pelo vento. A diferenca entre eles, associada aos momentos de inércia, fara
com que a rotacdo da maquina opere em um determinado ponto, transferindo entdo
para o sistema a poténcia correspondente a essa rotacdao, de acordo com o grafico da

Figura 2.18. O modelo completo da dinamica do rotor deveria levar em conta, ainda, o

coeficiente de atrito do gerador (B), sendo a equagdo completa dada por (3.46).

do,

dt

T,-T,-Baw, =(J,+J,) (3.46)
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O modelo formalizado sera utilizado em todas as simulagbes, e as conclusdes
prévias a pratica serdo baseadas nos resultados fornecidos por tal modelo. Portanto, cabe
lembrar que efeitos de turbuléncias e outras ndo idealidades do modelo edlico e do
AFPMSG ndo sdo levados em conta. Outro ponto ndo considerado é condizente a partida
do sistema, como ja citado, sendo que, se a entrada que representa o vento for cessada e
a inércia do movimento acabar, o sistema simulado ndo ird reiniciar quando nova entrada
de vento for inserida, a menos que se fagcam outras modificagdes no modelo. As formas
de onda de simulacdo do modelo e comparacdes com o modelo real serdo apresentadas

no Capitulo 5.
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CAPITULO 4

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E BATERIAS

m sistemas elétricos de gera¢do e consumo de energia isolados, ou seja, onde
ndo ha interconexdao com a rede elétrica de distribuicdo, o fornecimento de
energia deve ser constante, j4 que variacbes na tensdo acarretam danos e mau
funcionamento aos diversos equipamentos ligados a esse tipo de rede. Logo, nos sistemas
de geracdo edlica isolados, devido a existéncia de variacdes do vento com conseqliente
variacdo da tensdo, ha a necessidade de se armazenar a energia em algum dispositivo que
possa manter os niveis de tensao dentro de uma pequena faixa de variagao para posterior
alimentacdo das cargas e inversores. Lembrando que quando ha interconexdo com rede
objetivando injetar corrente nesta e/ou suprir cargas locais que compartilham a
alimentac¢do com a rede, o sistema de armazenamento constante e intermitente pode ser
substituido pela forma cldssica de armazenamento temporario, no caso, os capacitores.
Apesar de a energia elétrica ser a mais nobre dentre as energias existentes, pela
facilidade de ser convertida nas mais diversas formas de energia, ela possui a grande
desvantagem de seu armazenamento em grande escala ser extremamente complicado.
Ha diversos meios de “armazenar”, indiretamente, a energia elétrica, e os mais

conhecidos sao:

» Baterias eletroquimicas;
Flywheels;

Ar comprimido;
Bobinas condutoras;

Bombeamento de dgua para reservatdrios em grande altitude;

YV V VY V

Producdo de Hidrogénio, entre outros.

A solugdo convencional e mais utilizada, porém, sdo as baterias eletroquimicas, ja

que sdo a forma mais concretizada e barata em comparagdo as outras, com menor
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volume, facilidade de transporte e por possuir uma eficiéncia em torno de 85 a 90 por
cento.

Bateria é um elemento que armazena energia elétrica na forma quimica potencial,
em reacOes de oxidacdo e reducdo, podendo ser entendida como a associacdo de
entidades menores conhecidas como células eletroquimicas. Os trés elementos basicos
gue a compdem sdo dois eletrodos, um deles sendo o anodo e outro o catodo, ambos
imersos em um eletrélito onde ocorrerdo as reacdes quimicas. Cada célula é capaz de
fornecer uma determinada quantidade de energia com uma tensdo especifica; Logo, a
associacdo das células eletroquimicas por combina¢cdes em série e paralelo formam a
bateria, e isso é feito para atender aos requisitos de tensao e corrente desejados.

Ha dois tipos basicos de baterias: a bateria primaria e a bateria secundaria. A
primeira converte a energia quimica em energia elétrica, sendo a rea¢do nao reversivel, e
a bateria, depois de descarregada, é descartada; por esta razdo, ela é usada em
aplicagbes que necessitam de alta densidade de energia durante pouco tempo. As
baterias secundarias, porém, sdo o tipo mais utilizado e conhecido e também sao
conhecidas como recarregaveis, nas quais a reacdo quimica é reversivel, ou seja, depois
de descarregada ela pode ser recarregada pela injecdo direta de corrente em seus
terminais externos.

Na carga e descarga das baterias recarregdveis, uma pequena fracdao da energia é
convertida em calor devido a resisténcia interna, ja que a bateria ndo é uma “fonte” ideal
de energia. O potencial elétrico armazenado por uma bateria é de baixa ordem e de

alguns poucos volts, (9V,12V,24V) . J4 a capacidade ¢é denotada por (C) e é medida em

Amperes-Hora (Ah) e pode ser de alta ordem, sendo definida como a corrente maxima

gue uma bateria pode fornecer continuamente por “n ” horas, sem inutiliza-la.

Quanto aos tipos de baterias existentes, elas podem ser divididas de duas formas,
pela aplicacdo (finalidade de utilizagdo) e construcdo (como sdo constituidas). A maioria
das baterias é utilizada em aplicagdes automotivas, transporte maritimo e baterias para
ciclo profundo. As principais formas de construcdo sao com fluido (agua, acido), gel ou
AGM (Absorbed Glass Mat — semelhante a uma fibra de vidro), como apresentado por

[34].
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As baterias de ciclo profundo sdo utilizadas em aplicagdbes em que se deseja
energia por tempos maiores, permitindo descargas de até 80%, varias vezes. Por esta
razao, sao as utilizadas em sistemas edlicos de pequeno porte. Outras aplicagdes
conhecidas para esse tipo de bateria ocorrem em empilhadeiras elétricas, veiculos de
tragao, alimentagdo de emergéncia, entre outras.

O indice de capacidade de uma bateria é estabelecido em termos da tensdao média
durante a descarga e capacidade em Ah que ela possa suprir antes de haver queda de
tens3o. O produto de C e V é a poténcia em watts-hora que uma bateria pode entregar
na sua condicdo de plena carga. Um parametro conhecido como estado de carga (State of

Charge) (SOC) da bateria para certo tempo é dado por (4.1) como em [11].

Capacidade remanescente [ Ah]
indice C [Ah]

SOC = (4.1)
Outros parametros importantes relativos as baterias sdo a curva de descarga, a

auto descarga e a vida util, como citado por [35]. O efeito memadria também é relevante e

consiste na tendéncia da bateria “lembrar” da tensdo na qual entregou a mdaxima

capacidade no passado.

4.1 Bateria de Niquel-Cadmio ( NiCd)

A bateria de niquel-cddmio possui um eletrodo positivo feito de cddmio e outro
negativo feito de hidréxido de niquel, sendo esses separados por separadores de Nylon® e
um eletrolito de hidréxido de potassio em um invdlucro de ago inoxiddvel. Com a metade
do peso de uma bateria de chumbo-acido e por ser selada, a bateria de niquel-cadmio é
muito usada por consumidores que exigem poténcia e maior poder de recarga. Possui
efeito memoria, o que é indesejado, pois degrada a capacidade se ndo for usada por

longo tempo.
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4.2 Bateria Niquel-Metal Hydride ( NiMH )

E uma extensdo da bateria anterior, com um aperfeicoamento na densidade de
carga. O anodo é feito de hidreto de metal. Tem como vantagem ndo possuir efeito
memoria e ndo possuir cadmio na sua composicdo, o que agride menos o meio ambiente.
Como desvantagens, ndo é capaz de suprir altos picos de poténcia, possui alta taxa de
descarga e é suscetivel a danos durante a carga, além de ser a mais cara no momento.
Porém, como é muito propensa a ser usada no setor automotivo, espera-se que

futuramente o seu custo diminua com conseqiiente aumento da sua tecnologia.

4.3 Baterias Litio-Ion

E uma tecnologia relativamente nova e oferece trés vezes mais densidade de
energia do que as baterias de chumbo-acido. Essa bateria possui células com tensdo
maior, em torno de 3,5V contra 2V das de chumbo-acido e 1,2V das demais baterias,
assim necessitando de menos células para fornecer a mesma tensao final da bateria,
guando comparada as outras, o que diminui o seu peso e volume. Como aspecto negativo
dessa bateria, destaque-se o fato de o eletrodo de litio se deteriorar com facilidade
durante os processos de carga o que exige circuitos mais elaborados para tal agao. O alto

custo e a baixa vida util também colaboram para o pouco uso.

4.4 Bateria Litio-Polimero

Consiste em uma bateria com eletrdlitos de polimero sdlido, sendo construida
com um filme metalico de Litio unido por finas camadas deste eletrdlito. E pouco utilizada

devido a baixa eficiéncia ja que, como possui eletrélito sélido, a reagdo quimica é menor.

4.5 Bateria Zinco-Ar

Bateria muito interessante, mas pouco versatil, possui um eletrodo negativo de
zinco, um eletrdlito de hidréxido de potassio e um eletrodo positivo de carbono, que é

exposto no ar. Durante a descarga, o oxigénio do ar sofre uma reacdo de reducdo no

INEP — Instituto de Eletronica de Poténcia



83
-IW@R CAPITULO 4 — ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E BATERIAS

eletrodo de carbono, enquanto o eletrodo de zinco sofre uma oxidacdo e assim ha

absorgdo de O, que é convertido em ions de oxigénio que sdo transportados para o

anodo de zinco. Durante a carga essa bateria devolve oxigénio para o ar. A desvantagem

dela é a necessidade de ar puro para a obtencdo de um bom desempenho.

4.6 Bateria de Chumbo Acido

A bateria de chumbo acido (lead-acid) é a mais comum das baterias recarregaveis
utilizadas hoje devido a seu alto desempenho e baixo custo, embora ela tenha a menor
densidade de energia por peso e volume [11]. Foi inventada por Gaston Planté em 1860.
Uma célula de bateria de chumbo-acido consiste basicamente de dois eletrodos, sendo

um de chumbo (Pb) e outro de didxido de chumbo (PbOz), separados por algum

material poroso ndo condutor para evitar contato elétrico direto, ambos imersos em uma
solugdo diluida de acido-sulfurico (HZSO4). Esse “conjunto”, ou célula elementar basica,
é associado em paralelo com n outras para a formacdo de uma célula da bateria, como

esbocado na Figura 4.1. O didxido de chumbo pode ser montado em folhas ou em grades,

e, em uma bateria, todas as células podem ser imersas no mesmo eletrdélito.

+
Terminal Positivo

(Placas de Diéxido
de Chumbo)
Terminal Negativo
(Placas Chumbo
Esponjoso $
PONORO) Separadores
entre placas

Figura 4.1 — Formacgdo de uma célula de bateria de chumbo-acido.

A ligacdo em série dessas células, devidamente separadas e acomodadas em um
invélucro de polipropileno, com posterior preenchimento dos espacos com eletrdlito
liqguido ou em gel, formam as baterias conhecidas, como pode ser visto no esboc¢o de uma

bateria real na Figura 4.2.
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As maiores vantagens dessas baterias sdo a estabilidade e preservagado das formas
dos eletrodos, a conservacdo da simetria entre as placas positivas e negativas e a
formagao do mesmo produto nas rea¢des de ambos os eletrodos.

Como desvantagem, os eletrodos possuem uma estrutura porosa complicada,
onde uma série de pardmetros de natureza fisica estdo envolvidos no processo de
funcionamento das placas. Tais como: porosidade, area efetiva, distribuicdo dos poros,
viscosidade do eletrdlito, solubilidade do sulfato de chumbo, velocidade dos processos
guimicos, resistividade das massas ativas e das grades, perdas 6hmicas nas interfaces
solido-sdlido e sélido-liquido [36]. Além de possuir variagdes no funcionamento em

relagdo a temperatura de operacao, que influenciam muito na durabilidade.

Terminal Negativo | g
da Bateria

Terminal Positivo
da Bateria

Conector entre
Células

Terminal Negativo
de uma Célula

Terminal Positive
de uma Célula

Monobloco de
Polipropileno

Separador entre
Placas

Separador
de Células

Figura 4.2 — Componentes de uma bateria real.

Outra grande desvantagem nesse tipo de bateria é a dificuldade de se determinar e
manter o SOC. Porém, boa parte desses problemas pode ser solucionada com sistemas de
monitoramento e controle sofisticados, juntamente com algoritmos de recarga com
diferentes etapas controladas.

Outro problema relevante, mas de ambito social, € que maior parcela do chumbo
atualmente consumido no mundo destina-se a fabricacdo de acumuladores elétricos para
diferentes fins. Devido a utilizacdo desse material nas baterias, o descarte dessas no meio
ambiente pode causar sérios riscos ambientais e a saude humana. Por isso, quando essas
baterias chegam ao final de sua vida util, devem ser coletadas e enviadas para unidades

de recuperagdo e reciclagem, garantindo que seus componentes perigosos fiquem
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afastados de aterros e de incineradores de lixo urbano e que o material recuperado possa
ser utilizado na produc¢do de novos bens de consumo.

O recente progresso no desempenho das baterias de chumbo-acido deve-se muito
as técnicas de controle estatistico de qualidade, aplicados de forma a se ter produtos de
maior qualidade. No entanto, pequenas diferengas nas condi¢cdes de operagdo tendem a
amplificar qualquer diferenca existente na fabricagdo, principalmente quando se tem
muitas baterias conectadas em série [34].

Para obter informagdes sobre o estado de carga de uma bateria, a tensdo da
mesma deve ser monitorada e comparada com alguns valores de base. Existem quatro
estados principais a serem observados, como em [37] e também mostrados em [38], que

serdo apresentados posteriormente.

4.6.1 Principio de funcionamento

As reacOes quimicas de reducdo e oxidacdo sdo apresentadas nas equacgoes
quimicas (4.2) e (4.3) para os eletrodos positivo e negativo, respectivamente, sendo estas

reacOes semi-reacdes globais que formam a reacdo global dada por (4.4).

PbO, + SO +4H" +2¢” D(j:g“ PbSO, +2H,0 (4.2)
Pb+SOZ E’C:gw’ PbSO, +2¢~ (4.3)
PbO, + Pb+2H,S0, (E’;;%M_zpbsq1 +2H,0 (4.4)

No processo de descarga da bateria, ocorre, na placa negativa, uma reagdo entre o
chumbo e o anion acido (SOf’) presente no eletrdlito, sendo que o produto da reagao é
o sulfato de chumbo (PbSO4) mais a liberagao de dois elétrons que circulardao pelo

resistor de carga, como pode ser visto na Figura 4.3. Na placa positiva, o 6xido de chumbo

(PbO,) reage com o anion é&cido (SO;™), com mais quatro fons H' e com os dois

elétrons vindos da placa negativa através do circuito externo, gerando como produtos o
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sulfato de chumbo (PbSO4) e a agua (HZO). A presenca da agua diminui a

concentracdo de acido no eletrdlito, e conseqlientemente a tensdo da bateria.
No processo de carga, a corrente elétrica circula em sentido oposto ao da

descarga, e as reagdes também ocorrem de maneira inversa. Na placa negativa, o sulfato

de chumbo (PbSO4) reage com os dois elétrons vindos de uma fonte externa,
produzindo chumbo Pb e SO} . Na placa positiva, o sulfato de chumbo (PbSO4) reage
com a 4gua (H,0), produzindo novamente éxido de chumbo (PbO,), &nion 4cido
(SOj’), quatro ions H" e mais dois elétrons que voltam a fonte, como também pode ser

observado na Figura 4.3. Nesse processo, acido sulfurico é liberado para o eletrdlito,

aumentando a concentracdo de acido e conseqiientemente a tensao da bateria.

Resistor de

Carga
|

-l [ [

Pb [ eletrolito PbO, T

=t
)

‘ —— 50; +——

ion H* ——n—p ion H' ¢——

H,S0, consumido

H,80, liberado
H.0 liberado

H,0 consumido

Processo de Carga Processo de Descarga

Figura 4.3 — Exemplificagdo dos processos de carga e descarga de uma bateria eletrolitica.

O processo de carga tem seu lado problematico, uma vez que pode haver uma
reacdo comum de decomposi¢cdo da agua, como visto na equacdo quimica (4.5), ou seja,
pode ocorrer formagdo de uma mistura gasosa potencialmente explosiva, sendo este

mais um motivo para que a carga deva ser controlada.

2H,0(liquido) — 2H, (gasoso) + 0, (gasoso) (4.5)

Como ha evaporacdo da agua, faz-se necessaria a complementacdo periddica com
agua pura nos tipos mais comuns de bateria. Para evitar isso, sugiram na década de 1970

as primeiras células seladas, que além de diminuir a evaporacdo dispoem também de um
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composto catalitico que produz dgua se houver formacdo de hidrogénio e oxigénio
durante o processo de carga. As baterias seladas tém um respiro, por onde os gases sdo
expelidos, ja que, se os gases fossem retidos dentro da bateria, com o tempo, o aumento

de pressao faria a bateria explodir.

4.6.2 Tensao de descarga ou de corte

A tensdo de descarga ou de corte consiste na tensdo em que a bateria é
considerada descarregada. Uma descarga de profundidade maior causaria a danificacdo
da bateria através do processo de sulfatacdo. Esse valor é da ordem de 1,75 Volts por

v
elemento (V,, <1L,75———).
elemento

4.6.3 Tensao de flutua¢dao ou normal

E a tensdo de flutuagdo ou normal que mantém a bateria carregada. Ela faz-se
necessaria para compensar a reacdo de auto-descarga; logo, essa tensao deve ser grande
o suficiente para evitar a auto-descarga, que diminuiria a capacidade da bateria, mas ao
mesmo tempo ndo pode ser elevada em demasia, de maneira que haja uma corrente de
flutuacdo muito alta e provoque o desgaste das placas e a reducdo da vida util. Esse nivel

de tensdo deve ser cuidadosamente escolhido. Para uma temperatura de 25°C, essa

Vv
tensdo é de 2,20 Volts por elemento (V,,, = 2,20—————); no entanto, esse valor varia
elemento

com a temperatura a um coeficiente de aproximadamente —5 m\%C .

4.6.4 Tensao de equaliza¢do ou recarga

E na tensdo de equalizagdo ou recarga (tensdo final de recarga) que a bateria
passa do estado de recarga para o estado de flutuacdo. Esse valor depende da corrente

de carga e da temperatura. Novamente, o coeficiente de variagdo com a temperatura é
de aproximadamente —5 m\%C , € a tensdo da bateria nessa condicdo estd na ordem de

\

2,4V por elemento (V,, ~2,40———).
elemento
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4.6.5 Tensao de sobre-tensao ou sobrecarga

\Y
A partir desse nivel de tensdo (V,, >2.70—————), a bateria encontra-se em
elemento

sobrecarga. Portanto, deve-se, também, tomar cuidado para que a bateria ndo seja

danificada por esse motivo.

4.6.6 Métodos de carga

Muitos sao os métodos que podem ser utilizados para fazer a carga de uma
bateria. Os tempos de carga variam de acordo com o método utilizado. Muitas vezes, é
necessario monitoramento da tensdo, da corrente e da temperatura da bateria.
Dependendo dos valores que cada uma dessas variaveis assumirem, a vida Gtil da bateria
pode ser comprometida.

Tendo isso em vista, o sistema de controle da carga deve atuar de maneira que
essas situacOes indesejadas nao acontecam. Caso a temperatura ndao seja monitorada, a
25 °C teremos sucesso no processo de carga; porém, abaixo dessa temperatura, a carga
ndo se completara. Ja acima de 25 °C, o sistema ainda estara impondo uma condicdo de
carga na bateria que ja estara sendo danificada por sobrecarga [18].

Basicamente, existem trés métodos principais de carga: métodos por corrente
constante, tensdao constante ou poténcia constante. Os métodos podem utilizar
algoritmos que controlam tempos de aplicacao de valores de corrente e tensdo sobre a
bateria. Esses métodos de carga também podem mudar com a variacao de tais grandezas
durante o monitoramento.

Existem varios algoritmos conhecidos para realizar a carga apropriada de baterias,
dependendo da aplicacao, conforme visto em [16] e [17]. Dentre esses, pode-se citar trés

tipos bem conhecidos:

» Meétodo de carga com dois niveis de tensdo;
» Método de carga com dois niveis de corrente;

» Meétodo de carga com corrente pulsada.
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4.6.7 Caracteristica e modelagem do banco de baterias utilizado

Para a utilizacdo no sistema proposto, foram escolhidas baterias do tipo chumbo
acido, produzidas por [39]. Foi montado um banco com quatro baterias estacionarias da
familia Clean, com tens3o nominal de 12V e capacidade de 57Ah. Detalhes maiores

podem ser vistos na tabela da Figura 4.4, segundo informag&es do catdlogo do fabricante.

Modelo 12MF63

Tensdo Nominal (V) 12

. 10h-1,75V/Elem 57
:azpsa;::lc;:ﬁ; 20h-1,75V/Elem 63
100h-1,75V/Elem 69

Comprimento 277

Dimensodes(mm) Largura 175
Altura 175

Peso (Kg) 16,4

Posicdo dos Terminais o

Tipos dos Terminais Tipo "L"
Acessorios Parafusos, arruelas e porcas sextavadas em ago inox
Tensao de Flutuagao (V) 13,20 - 13,38 a 25°C
Tensao de Equalizagao (V) 14,20-14,40 a 25°C

-0,33 V para cada 102C acima de 252C
+0,33 V para cada 10°C abaixo de 25°C

Figura 4.4 — EspecificagOes das baterias usadas, segundo o fabricante.

Compensacio de Temperatura

As principais caracteristicas desse tipo de bateria sdo:

Resisténcia a altas temperaturas;

Compatibilidade com equipamentos eletroeletronicos;
Exclusiva tecnologia SPV;

Melhor conectividade;

Mantém a originalidade dos cabos de conexao;

Facilidade e segurancga no transporte e manuseio;

V V V VYV V V

Indicador visual do nivel de carga da bateria.

A familia MF (Flutuagdo), usada principalmente como energia de emergéncia,

apresenta os principais usos em:

» NO-BREAKS/UPS;
» Telecomunicacgoes;
> PABX;

» Centrais telefonicas;
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lluminacdo de emergéncia e sinalizacao;
Subestacdes elétricas;

Alarmes e vigilancia eletrénica;

Y V VYV V

Hospitais.

O comportamento das baterias como elementos de circuitos elétricos é nao-linear,
dependendo da temperatura, da vida util e do estado de carga da mesma. Por esse
motivo, as vezes, é dificil estimar de maneira precisa os parametros internos desses
dispositivos. Por outro lado, é possivel utilizar modelos lineares capazes de representar o
comportamento das baterias com aproximacao suficiente para fins de projeto [38].

Varias técnicas de modelagem de baterias sdo conhecidas da literatura, como em
[19], onde sdo apresentados os modelos ideal, linear e Thévenin, nessa mesma ordem de

complexidade.

» Modelo Ideal: A bateria é representada através de uma fonte de tensdo. Trata-
se do modelo mais simples, em que ndo sdo considerados os parametros
internos da bateria.

> Modelo Linear: Nesse modelo, é considerada também a resisténcia interna da
bateria. O circuito elétrico equivalente passa a ser composto por uma fonte de
tensdo em série com uma resisténcia. Tanto a fonte de tensdo quanto a
resisténcia sdo fungdes do estado de carga e de outros parametros.

> Modelo Thévenin: E composto por uma fonte de tensdo com o valor da tens3o
em circuito aberto da bateria, uma resisténcia interna e uma combinacdo
paralela de um resistor e um capacitor. A combinacdo RC paralela representa o

comportamento da tensao, adaptando-se lentamente as variagdes de carga.

bat

Figura 4.5 - Circuito equivalente de uma bateria para o modelo linear.
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Por sua simplicidade, sera utilizado como circuito elétrico equivalente do banco de
baterias uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia, baseado no modelo linear
descrito como pode ser visto na Figura 4.5.

Em [40] é apresentado um ensaio onde os parametros de um banco de baterias
sdao estimados para os modelos ideal, linear e Thévenin. Com base no mesmo
procedimento de laboratério, foi estimado o parametro relativo a parte resistiva a ser
utilizado no modelo linear. Como o foco da pesquisa consiste do estudo e analise do
sistema edlico de pequeno porte, o estudo mais profundo das caracteristicas e
pardmetros da bateria ndo serdo realizados, bastando para efeito de simulacdo ter uma
nogao da resisténcia interna da bateria. O modo com que serd efetuada a carga, nesse
primeiro instante, ndo sera contemplado, ja que exigiria um esforco maior de pesquisa,
sendo que serd feito unicamente o monitoramento da tensdo da bateria e o controle
para que esta ndo ultrapasse a tensdo de sobrecarga e ndo atinja tensdes abaixo da
tensao de descarga, mantendo-se entdo na tensao de equalizagdao. O principal motivo,
além do tempo despendido, para se ignorar os aspectos de carga é a tendéncia de haver
interligacdo do sistema edlico, em um segundo estdgio de pesquisa, com a rede elétrica, o
que dispensaria o uso das baterias.

Para a determinacdo estimada da resisténcia interna do banco de baterias,

carregou-se o mesmo até esse atingir a tensdao normal (48\/) e deixou-se o banco de

baterias em aberto durante algumas horas para a estabilizacdo completa da tensdo. Apds
isso, uma carga resistiva foi conectada ao banco, enquanto a tensdo sobre o mesmo era
monitorada. As formas de onda de tensdo e corrente de descarga sobre o banco de
baterias, utilizada para estimar a resisténcia interna, sdo apresentadas na Figura 4.6.
Quando se da a conexdo de uma carga ao circuito equivalente utilizado, a tensdo
logo apds a conexao sofre uma queda devido a resisténcia interna. Logo, conhecendo a
diferenca de tensdao que ha entre a tensdo de circuito aberto e a tensdo com carga e
respectiva diferenca de corrente, é possivel obter a resisténcia estimada do banco de

bateria pela equagdo (4.6).
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(A) .
IR AR AL A SR I RN IR IS
Tensao na Bateria [V]. Escala: 10V por Divis&o J

FCorrente Drenada [A]. Escala: 2A por Diviséo

— b A

- s S—
Tempo [s]. Escala: 1s por Divisao Tempo [s]. Escala: 50us por Divisdo

Figura 4.6 — (A) Tensdo e corrente na bateria para determinagdo da resisténcia interna, (B) detalhe.

AVoq (4.6)
Al

Bat

I’bat =

O valor da resisténcia obtida no ensaio mostrado na Figura 4.6 é apresentado na
em (4.7) e pode-se, deste modo, sabendo o nimero de baterias conectadas em série,
estimar a resisténcia interna de cada bateria. Ainda na mesma figura, é possivel observar
um detalhe do momento em que a carga é ligada apresentando o comportamento que o
modelo linear ndo leva em consideracao, onde ha um afundamento brusco de curta
duracdo na tensdo da bateria e crescimento de segunda ordem da corrente. Para as
posteriores simulacdes do sistema edlico, em muitas vezes serd desconsiderado o efeito
da resisténcia interna para facilidade de compreensdo deste, sendo unicamente levada
em consideracdo na simulagao final do protétipo implementado. Como ja dito, o objetivo
maior do presente capitulo foi a complementacdo do estudo do sistema edlico de
pequeno porte e a compreensdo basica dos elementos armazenadores de energia,

sobretudo as baterias de chumbo-acido.

Moot = AVey _ L4V =162,44mQ (4.7)
Al ~ 868A
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CAPITULO 5

SISTEMA EOLICO DE PEQUENO PORTE
CONECTADO DIRETAMENTE A UM BANCO DE
BATERIAS

O modelo convencional usado comercialmente para a geracdo edlica de
pequeno porte, principalmente em sistemas isolados, é baseado no gerador
sincrono a ima permanente de fluxo axial conectado a um banco de baterias através de
uma ponte retificadora. A caracteristica do sistema depende da combinacdo das

caracteristicas de cada elemento que o compde.

Pot {waii)
4

2 3 4 5§ 8 7T B 8 10 11 92 13 14 15 18 17
Vel [mis)
Figura 5.1 — Curva de poténcia do sistema Gerar 246 produzido por [19]. Fonte:
http://www.enersud.com.br. Acesso em: 12 abr. 2008.

O sistema abordado e que sera utilizado é baseado no gerador, explicado no
Capitulo 3, e seu principal objetivo é o carregamento de um banco de baterias igual ao
apresentado no Capitulo 4. A turbina, produzida por [19], possui controle de passo
sincronizado, sendo que, para ventos a partir de 12,5 metros por segundo, esse controle é
acionado mecanicamente, regulando assim o aumento da rotagao, que continua

aumentando, mas de modo controlado até 16 m/s (57,6 km/S ). Acima dessa velocidade,

a rotacdo é reduzida em 2/3 colocando o aerogerador em seguranga mesmo que o vento

venha a aumentar; nesse ponto a geragdo continua, mas em um nivel menor. O
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comportamento da poténcia para o aumento da velocidade do vento para esse sistema

pode ser observado na Figura 5.1.

As partes basicas do aerogerador de pequeno porte sdo aquelas apresentadas no

Capitulo 1, e podem ser mais bem visualizadas na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Partes basicas de uma turbina de pequeno porte.

Sendo a ponte retificadora (ponte de Graetz) um conversor CA-CC nao controlado,
podemos interligar a turbina edlica, o AFPMSG, a ponte e o banco de baterias em série e
assim representar o sistema por um diagrama de blocos, como apresentado na Figura 5.3.
Ainda na mesma ilustracdo, podemos ligar nas baterias as cargas CC, ndo representadas,

ou um inversor CC-CA e posteriormente as cargas CA, como pode ser observado.

Vento
Rotor Edlico
e
—r Banco de
Gerador Baterias Cargas
e

AR

Figura 5.3 — Diagrama de blocos do sistema convencional.

Este sistema convencional ndo possui controle para ajustar a energia produzida
pela turbina; logo, a poténcia entregue a bateria é ditada somente pela velocidade do
vento e pela interacdo passiva dos varios componentes do sistema. A Figura 5.4 apresenta

a turbina produzida por [19] e utilizada na presente pesquisa.

INEP — Instituto de Eletronica de Poténcia



95
'ﬂ“ﬁﬁ’ CAPITULO 5 — SISTEMA EOLICO DE PEQUENO PORTE CONECTADO DIRETAMENTE
A UM BANCO DE BATERIAS

Figura 5.4 — Turbina edlica modelo GERAR 246 produzida por [19] e utilizada no projeto.

Um resumo dos principais dados técnicos referentes ao sistema edlico em questdo
pode ser visto na tabela da Figura 5.5, sendo que nesta encontram-se, ainda, os
parametros da maquina elétrica ensaiados no Capitulo 3. J& a Figura 5.6 apresenta um
circuito esquemadtico da ligacdo dos blocos do sistema, onde, por facilidade,
representamos o gerador sincrono pelo seu circuito elétrico equivalente, mas sabendo
que a tensao de fase desde é proveniente de uma rotagdo estabelecida pelas hélices sob
acao do vento. O circuito comercial possui ainda trés circuitos auxiliares, sendo o primeiro
deles chamado de “freio”, pois se trata de um interruptor que faz um curto circuito entre
as linhas do gerador de modo que a grande corrente que circularia pela maquina provoca

uma acgao de freio, mantendo o sistema inoperante.

Dados do Sistema Edlico Utilizado

Diametro da Hélice 2,46m
Nimero de Pas 3
Velocidade de Partida 2,2mfs
Torque de Partida 0,3Nm
Controle de Velocidade Estol Ativo
Protecdo para Altas Velocidades Controle de Passo
Poténcia (12,5 m/s) 1w
Rota¢do Nominal 700rpm
Tens&o de Linha (700rpm )(rms) sy
80Hz

Freqiiéncia (700rpm )(rms)

Gerador Sincrono fma Permanente
Topologia do Gerador Fluxo Axial
Tino de im3 do Gerador Neodimio-Ferro-Boro

Sistema Elétrico

Trifasico

Numero de Pélos

14

Tensdo de Saida (Baterias) 48V
Induténcia Sincrona do Gerador 3,5mH
Resisténcia Série do Gerador 0,90

Material Antioxidante

Aluminio/Inox

Figura 5.5 — Dados do sistema edlico utilizado.
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Os outros dois circuitos auxiliares sdao parte do “controlador de carga” e consistem
basicamente de um comparador por histerese que monitora a tensdao da bateria e
mantém as mesmas dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante. Assim, quando
houver tensdo acima da maxima permitida, uma carga auxiliar é acionada de modo que a
energia produzida pela turbina e parte da carga da bateria sejam descartadas. Ja, se
houver tensdo inferior abaixo da tensdo permitida, o sistema desconecta as cargas

ligadas a bateria, mantendo a turbina ligada nesta para recarga.

FREIO
E : L

CARGA

Relé de Descarte
Relé de Desarme

Modelo Elétrico da Maquina

. Banco de Baterias
tHIHIHIHIF

Resisténcia de Dissipagdo

) Controlador
de Carga

Figura 5.6 — Esquematico simplificado do sistema convencional.

5.1 Simulac¢ao do sistema convencional

Baseado no circuito esquematico da Figura 5.6 e tendo o modelo de simulacdo do
sistema edlico ja desenvolvido, podemos simular a ligacdo do sistema convencional e
observar as principais formas de onda.

Este circuito de simulacdo é apresentado na Figura 5.7, utilizando-se todos os
parametros ja definidos. Para o exemplo em questdo, considerou-se uma velocidade do
vento de 10,5 metros por segundo. Os principais resultados obtidos s3o vistos na Figura
5.8, sendo elas a tensdo e corrente na bateria, tensdo e corrente de linha. Os circuitos
auxiliares citados ndo foram levados em consideragdo na simulagdo, ja que se tratam
unicamente de protegdes e ndao trazem conclusdes Uteis quanto ao comportamento do

sistema.
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B? A UM BANCO DE BATERIAS
V1inha
B Vo
G TREDI  AppMSG Ifase@ .
O PMSM . ”@ . i iy
\ /\ Z§ Vbat —
s Ml
L =
[ [} } torque
e Vrpm
rpm_rads

Figura 5.7 — Esquema de simulagdo do circuito convencional.

Observa-se na tensdo de linha que ha um grampeamento do pico desta, ja que a
tensdo de saida é imposta; também se observa a ondulacdo de corrente injetada na
bateria, com freqliéncia igual a seis vezes a freqiiéncia da corrente de entrada, ja que ha

retificacdo desta mediante o uso de uma ponte de graetz.

Tenséo na Bateria/ V

omed

48V

o Corrente na Bateria \ 1. =19,84

i BV AR VARV EV GV VAR VAR VA VAR VAR VARV IV VAR VAR VR VR Ve

Corrente de Linha/Fase

=39,54V |

oo | Tensao de Linha

v,

linha(rms)

f, =T2Hz
. [ I

linha(rms)

14,844 —

4720.00 4730.00 4740.00 4750.00

Tempo [s]
Figura 5.8 — Principais formas de onda do sistema convencional.
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5.2 Ensaio Experimental do Sistema Convencional

Para verificar o comportamento e certificar o modelo de simulacdo fez-se um
ensaio com o sistema real, onde o restante dos blocos da Figura 5.6 sdao apresentados na
Figura 5.9. Como ndo é objetivo avaliar a estrutura inversora que gera um barramento CA
de 220 volts para alimentacdo de cargas deste tipo, as formas de onda do inversor e este
bloco ndo sdo analisados no sistema real e em simulagdo, ficando isto a cargo de

trabalhos futuros.

Figura 5.9 — Componentes do sistema convencional. (1) Controlador de carga, (2) resisténcia de descarte,
(3) inversor 48CC-220CA, (4) banco de baterias.

Os resultados obtidos para uma dada velocidade de vento indeterminada, devido
a falta de instrumentacdo, sdo apresentados na Figura 5.10 e Figura 5.11. Na simulacao
feita anteriormente, utilizou-se um vento de 10,5 metros por segundo, sendo que a
escolha foi feita baseada no resultado do ensaio pratico apresentado. Entdo, estima-se
que o vento, apesar de ndo medido, esta nesta faixa de grandeza.

As formas de onda e grandezas medidas assemelham-se muito com as simuladas,
comprovando a veracidade do modelo de simulagdo proposto. Pequenas diferencas sdo
observadas nas formas de onda, sendo essas devidas as ndo-idealidades dos
componentes reais, sobretudo da ponte retificadora trifasica, e que ndo sdo levados em

consideragao na simulagdo.
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[ Tensao na Bateria [V]. Escala: 50V por Divisdo

Measurement I Value I Units I
|s3.170 v

=
o
o
Ed

AII\\‘\\\!—I—lllll';\\

|
f —
[ Corrente na Bateria [A]. Escala: 10A por Divisdo

o T b Py My

;
g

| Measurement I Value I Units I
[Mean J20.828 &

Tempo [s]. Escala: 4ms por Divisédo

S

Figura 5.10 — Tensdo e corrente na bateria.

L L )L )
[ Tensdo de Linha [V]. Escala: 50V por Divisédo . ]
P — fiim e B
L (T \ [ b Measurement Value Units
) \ K \ | [Frequency 70418 Hz
1. . fara B A SR Y s o —| [Peak 1o Peak 110.00 v
/ ! r / 1 [Maximum 57 600 v
[ Sl N 1 h 1 [rms 142.266 M
L . B AN \ 1
N N
[ Corrente de Linha/Fase [A]. Escala: 20A por Divisao ]
r f S r . ',.“—\"_\ N
L f X X / \ . / \ ] Measurement Value Units
[ / / \M J \ 1 [Peakto Peax 44200 A
S ot / 4 [Maximum 24,000 A
F\\ /» 3 ] \\ /M \\ ﬁ RS 15717 R
AUV VA SR W, ]
ool b b b T b b b n b a0 J

Tempo [s]. Escala: Sms por Divisao

Figura 5.11 — Tens3o de linha e corrente de linha/fase.

Como visto em simulacdo e no circuito real, ha grampeamento da tensdo de linha
no valor da fonte de tensdo imposta, e esta distorgao na mesma provoca o aparecimento
de harmonicas de tensdo que conseqlientemente causam o surgimento de harmodnicas de
corrente no gerador. Essas harmoénicas podem ser grande problema no que se refere ao
rendimento e vida util do sistema, porém, para sistema de pequeno porte até a faixa de

poténcia utilizada, esse problema ndo é tdo grave, e uma solugdo e reais conseqiiéncias
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ndo serdao abordadas. Uma solu¢ao e estudo mais completo dos efeitos dessas

harmonicas podem ser obtidos em [31] e em artigos referenciados por tal.

12.1% 17.6%

10.89% Harmdnicas de Corrente | Harménicas da Tenséo de Linha
o 0% Fundamental: 15,534 ||~ Fundamental: 41,110V
8.47% 12.32%
7.26% 10.56%
6.05% 8.8%
A84% 7.04%
3.63% 5.28%
2.42% 3.529%
1.21% 1.76% - | 2
0% Illlllll- n u%l | Illllllllllllll--l u
2 76 0 14 18 22 26 a0 34 38 42 46 8O 2 6 10 14 18 22 | 26 30 34 38 42 = 46 50

Harmonic itude as a % of the fund. I i Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figura 5.12 — Taxa de distor¢do harmonica na tensdo de linha e Corrente de linha/fase.

5.3 Analise do gerador no carregamento de baterias

Previamente a analise completa do sistema, ignora-se o modelo de turbina e o
vento e considera-se somente o circuito elétrico equivalente idealizado do gerador
elétrico acoplado a ponte retificadora e ao banco de baterias, como apresentado na
Figura 5.13. Objetiva-se, com isso, analisar o comportamento das curvas de corrente,

poténcia e torque produzidos no sistema em funcao da freqiiéncia.

Gerador Sincrono

O —
| o, ;
) =V,

______________________________________________ Ponte Graetz

Figura 5.13 — Circuito equivalente do gerador alimentando bateria através de uma ponte retificadora.

O circuito monofasico equivalente da Figura 5.13 é dado pela Figura 5.14, e a
expressao do balanco de energia, desconsiderando-se as perdas do sistema, é dada pela

equacdo (4.8).
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R JX g
AT — _115

Tensao da Bateria
: Referenciada ao Lado AC

Figura 5.14 — Circuito equivalente por fase.

Y/ IR VAN (4.8)

at

O retificador converte a tensdo CA produzida pelo gerador em uma tensdo

retificada com a forma da Figura 5.15. A relagdo entre a tensdo continua (V,,) e a tensdo
de pico de linha (V ;) € obtida ao se expressar o valor médio do /ink CC, descrito pela

integral da forma de onda da Figura 5.15, pela expressao (4.9) que, depois de resolvida

como em (4.10), resulta na expressado (4.11).

bat

v

3 S i il
6 L6 :0 6 6 6 6

Figura 5.15 — Onda senoidal retificada aplicada no banco de baterias.

Vo (Médio) =——— [V, (6)d0 (4.9)
Pt ~ periodoJa ™ '

3 .7

Vbat = _IeﬂVLpico Cos(e)de (410)
T 7%
3

Vbat = _VLpico (4.112)
7
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Expressando (4.11) em valor eficaz, chega-se a expressao (4.12) que ainda pode
ser escrita em uma relacdo por fase, como em (4.13).
Ve 32

= 4,12
R (4.12)

Ve V2

Ve (4.13)
Vbat 3\/6

Para completar o equacionamento ainda, é necessdario expressar uma relacdo de
correntes, e isso é facilmente obtido ao se isolar a corrente da bateria ou a corrente de

fase da equacdo (4.8) e, substituindo (4.13) nesta, obtém-se (4.14).
o=l (4.14)
V4

A forga eletromotriz (E,) do gerador é expressa em func¢do da rotacdo do rotor e

da constante de armadura, como visto na expressao (3.11). A relagdo entre a tensdo da
bateria referenciada ao lado CA (tensdo do estator) e a corrente, ambos vistos no circuito

da Figura 5.14, é escrita pela equacdo (4.15) onde a reatancia é dada por (4.16).
V, =E, - Ryl  — jXlq (4.15)
X =27 f,Ls (4.16)

Substituindo as equag¢des apresentadas de modo adequado e sabendo-se que a
velocidade angular da maquina é obtida da expressdo por (3.2), obtemos a expressao

(4.17).

120 f
V, :kwrpm£ng—Rsls—j(27zfg)LSIS (4.17)

Dividindo todos os termos da expressdao (4.17) pela freqliéncia do gerador,
obtemos (4.18); e, agora, considerando-se a resisténcia nula, para facilidade de andlise do

funcionamento da estrutura, obtemos (4.19).
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V, 120 R .
== =Ky — = — 27l (4.18)
fg p 9
V. 120 .
f_S:krurpm T_JZELSIS (4.19)

g

Ao analisar a expressdo (4.19), nota-se que ha uma relacao direta entre a tensdo
de saida e a corrente no estator. Agora, se representarmos o circuito pelo seu diagrama
fasorial, como na Figura 5.16, obtemos a corrente de armadura, que pode ser expressa
pela equagdo (4.20). A poténcia complexa é dada pela multiplicagdo da tensao de saida e
do conjugado de corrente de armadura, como na expressdo (4.21). Substituindo
convenientemente as expressdes e resolvendo matematicamente, obtemos a expressao

(4.26).

Figura 5.16 — Diagrama fasorial do circuito equivalente.

. EZL5-V,. L0
[ =—" =" (4.20)
X

S =Vl (4.21)

S:vsgo{Eﬁ__Vséo ) (4.22)
X

. E, cos(5)+ jE,sen(8)-V, )

3=v540°£ r Cs(9)+ JE, sen(9) Sj (4.23)

X

. —JjE. cos(o i Esen§*

$ v o[ IECOS(9) Ve | Eisen() (4.24)
XS XS XS
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g :VSAO{Efs;nw) N J_(E, cos)id)—vs H (3.25)

g _ Efvssen(5)+ jVS (E, cos(8)-Vs)

(4.26)
XS XS

Sabendo que a poténcia aparente é dada pela soma das poténcias ativa e reativa,
como na expressao (4.27), ao compararmos esta com a expressao (4.26), podemos obter

a expressao da poténcia ativa, equacdo (4.28), e poténcia reativa, equacao (4.29).

S=P+jQ (4.27)
E.V.sen(o
- Ein(d) w29

(4.29)

As poténcias citadas sdo dadas para o circuito monofasico equivalente, ou seja,
sdo poténcias por fase; logo, para representar a poténcia ativa trifasica, multiplica-se a

expressao (4.28) por trés (numero de fases), obtendo assim a equacao (4.30).

E,Vsen(d)

P, =3R,=3 2

(4.30)
s

O torque elétrico, considerando-se o balanco de poténcia, pode ser representado
pela equacdo (4.31). Substituindo a relacdo (4.32) em (4.31) obtém-se (4.33) e, agora,
multiplicando o cociente e o numerador desta por um fator de duas vezes a constante de
armadura, como em (4.34), e, de posse da relacdo (4.35) e também sabendo-se que a
tensdo de armadura e a reatdncia sdao dadas por (4.36) e (4.37) sucessivamente,
substituindo-as convenientemente, chega-se a expressao final do torque, apresentada na

equacdo (4.38)

T=—m=—=P
a,

P (4.31)
@ 20,
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1_r (4.32)
0, 20,
3E.V.sen(o
p - 3EVssen(d) p (4.33)
2X, 2o,
3E.V.sen(o
X 20, kg 2
V
cos(d)=—= 4.35
() ke (4.35)
E, =k o, (4.36)
Xs =, (4.37)
3pkisen(20
il (29) (4.38)

41

E interessante notar que o maximo torque gerado é independente da freqiiéncia,
e que o angulo de poténcia que maximiza o torque do sistema é 45 graus. Este angulo

pode ser escrito em fungao da freqiiéncia angular, como na expressao (4.39).

VS
a)e

& =arccos| £—= (4.39)
kE

Ve <k: (6>0) (4.40)

a,

e

Pela andlise de (4.39), conclui-se que o sistema s6 comecara a gerar quando a
relacdo (4.40) for satisfeita. Entdo, para um banco de baterias (/ink CC) particular, hd uma
freqUiéncia (rotacdo) minima, sem a qual o sistema ndo gera, ou seja, a “barreira” de

diodos impede que o sistema injete corrente na bateria.

Gabriel Tibola



106

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

A corrente do estator pode ser, para essa analise simplificada, obtida, resolvendo-
se o diagrama fasorial e utilizando-se as relacdes ja apresentadas, obtendo-se assim a
equacdo (4.41). De posse dessa corrente, reescreve-se a poténcia em funcdo da

freqgliéncia, como na expressao (4.42).

(4.41)

(4.42)

Assim, observa-se que, ao aumentar a rotagdo, a corrente e a poténcia aumentam,

porém nunca atingem o maximo, ja que o angulo de poténcia nunca chega em 90 graus, a
menos que a freqiiéncia tenda ao infinito.

A principal desvantagem do sistema classico é que a caracteristica de carga nao

pode ser alterada, sendo determinada pelas caracteristicas do gerador e do banco de

baterias.
.50 80
1.2<10
Poténcia [W]
1.08x10°
e
960 —
Ol /
40 7 o
B840 pasaapes=s
// /—""— Corrente x50 [A]
720 / A o
600 -
/ \\_
480 \__Toqu e x50 [Nm]
360 [ — |
240
120
0

40 56 72 88 104 120 136 152 168 184 200
Freqliéncia [Hz]

Figura 5.17 — Caracteristicas de corrente, torque e poténcia versus Freqiéncia.
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5.4 Estudo do modelo edlico

A caracterizagdo feita no tdpico anterior visava unicamente a integragdo de um
gerador sincrono idealizado a um banco de baterias através de uma ponte trifasica de
diodos para analisar o efeito desta conexdo no que se refere a transferéncia de poténcia.
Conclui-se, como citado, que havera uma rotagao minima para um determinado banco de
baterias, sem a qual o sistema ndo ird operar. A integracdo apresentada, porém, nao
condiz fielmente ao sistema edlico, jd que a rotacdo é variavel de acordo com o vento e
possui uma caracteristica especifica de poténcia, como ja apresentada no Capitulo 2; mas
a conclusdo gerada também é valida para o sistema completo.

Em outras palavras, podemos concluir que, ja que um determinado vento gera uma
curva de poténcia em fungdo da rotacdo, logo, para todo o vento, sé havera transferéncia
de energia quando a rotacdo necessadria for atingida, sendo que, antes disso, a turbina ira
girar como se estivesse sem carga.

A segunda andlise necessaria, agora, é quanto ao comportamento do sistema
perante as perturbacdes do vento e da tensdo de saida, ja que se pretende encontrar
uma maneira de realizar o controle e variagdo das caracteristicas do sistema de modo a

opera-lo de forma mais eficiente.

5.4.1 Perturbacgdes no vento

Inicialmente, na andlise, considera-se o sistema de simulacdo apresentado na
Figura 5.18, sendo este a interligacdo do sistema edlico desenvolvido no Capitulo 2, da
maquina sincrona a ima permanente, desenvolvida no Capitulo 3, e da ponte retificadora
trifasica acoplada a uma fonte de tensdo ideal.

Considerando os parametros da turbina e da maquina obtidos anteriormente, e
agora considerando uma tensdo de saida constante de 40 volts e um vento de 9 metros
por segundo aplica-se, apds o sistema estar operando em regime permanente, uma
perturbacdo no vento a fim de avaliar a resposta do sistema. O bloco denominado por
“Wind Turbine Electric Model” é um subcircuito que contém o circuito da Figura 3.19. O

vento é representado idealmente por uma fonte de tensdo continua, e a perturbacdo por
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um degrau nessa tensao, porém, cabe lembrar que degraus de vento ndo existem, mas

estdo sendo usados para simular os casos mais extremos de variacdo do vento.

Vlinha
WIND TURBINE o .
ELECTRIC MODEL AFPMSG r@* Br:l_dge To
oo SN . .
k PMSM @
v_step S . Ilinha

O — O
—_
—_—

Figura 5.18 — Circuito de simulacdo implementado para simular efeitos da perturbacdo do vento.

A Figura 5.19 apresenta as curvas de simulagdo mais importantes a serem
analisadas, onde se observa que, apds haver variagao do vento, o sistema encontra um
novo equilibrio em um tempo de cinco segundos, tendo um comportamento tipico de

primeira ordem, como pode ser observado.

Poténcia Mecanica [W] (a) Torque no Eixo [N.m] ()
1200 v 20
]

1150 19.5

1050 18.5

250 ! 17.5

900 - 17

aso0 16.5

8m’m 15 Tempo [5] 20 25 1810 15 Tempo [S] 20 25

Poténcia Elétrica [W] (B) Rotagdo Mecanica [rpm] (D)

200 — 560 — — N - : _
————

680 550

P I B0 [

640 530 //

620 520

580 500 /

560 4980

540 480 I e A

2% 15 Tempo [s] 20 25 *7% 15 Tempo [s] 20 25

Figura 5.19 — Simulagdo do sistema com tensdo de saida de 40V, vento de 9m/s e perturbacdo de 1m/s. (A)
Poténcia mecanica, (B) poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) rotagdo mecanica.

Na Figura 5.20, podem ser vistas as formas de onda de tensdo e corrente em uma
das linhas do gerador, observando-se que, no momento em que o sistema é perturbado,

nao ha alteragdo significativa nessas grandezas, ja que o sistema é lento e de primeira
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ordem. Porém, observa-se o crescimento gradativo da corrente e da tensao, visto que,

pela analise da figura anterior, a poténcia esta aumentando, assim como a rotagao.

50Tense"u:v de Linha [V]

-50
14.8 14.85 149 14.85

15 15.05 151 15.15 152
Corrente de Linha/Fase [A] Tempo [s] Corrente de Saida [Al—
15
W L) L L T Ol L W

10
5
0
5
-10
-15

148 1485 149 14.95 15 15.05 151 15.15 152

Tempo [s]

Figura 5.20 — Simulagdo do sistema com tensdo de saida de 40V, vento de 9m/s e perturbagio de 1m/s.
Tens3o de linha e corrente de linha/fase.
Para finalizar a analise, repetiu-se a simulacdao, mas agora alterando a tensdo de
saida para 60 volts e aplicando uma perturbacdo negativa no vento. O resultado é
apresentado na Figura 5.21 e, como esperado, as poténcias, torque e rotacdo no eixo
diminuiram enquanto o comportamento continuou sendo de primeira ordem e o tempo

de resposta o mesmo, ja que este depende da inércia mecanica do sistema.

Poténcia Mecéanica [W] (A) Torque no Eixo [N.m] (C)
. . 17, .

1200

10 15 Tempo[s] @0 EXS 10 5 Tempo[s] #° 25

.FPoténcia Elétrica [W] B) mﬁntagéo MecéniFa [rpm] (D) .

50 -
10

5 Tempo [s] 20 25

"o 5 Tempo[s] =20 25
Figura 5.21 — Simulacdo do sistema com tens3o de saida em 60V, vento de 10m/s e perturbagdo de -1m/s.
(A) Poténcia mecanica, (B) poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) rotagdo mecanica.
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5.4.2 Perturbagdes da tensao de saida

Dado o modelo completo do sistema edlico, como ja apresentado, precisamos, para
finalizar o estudo do comportamento dindmico do sistema, aplicar perturbacdes na
tensdo de saida e avaliar as respostas das principais formas de onda.

Assim, considerando, para efeito de estudo, uma velocidade do vento igual a 10
metros por segundo e levantando uma curva de poténcia mecanica e elétrica em funcdo
da variacdo de tensdo na saida da ponte, obtém-se a curva da Figura 5.22. Pela andlise
desta, observam-se trés regides diferentes de operag¢do, sendo essas relativas ao
comportamento distinto entre o crescimento da poténcia mecanica e elétrica, onde nota-
se claramente que ha duas curvas com maximos situados em pontos diferentes. Isso se
deve ao fato de o gerador elétrico possuir uma impedancia interna que acarreta um
rendimento maximo diferente do maximo rendimento que possui o rotor edlico. Assim,
diferentemente da maioria dos sistemas encontrados na pratica, e explanados na teoria,
em que se utiliza a eletronica de poténcia para extrair a maxima poténcia mecanica, aqui
fica evidente a necessidade de se extrair a maxima poténcia elétrica, ja que se trata de

um sistema elétrico, no qual a energia “elétrica” é foco.

, Poténcia [W]

1.2%10°

N Poténcia Mecéanica
1.08x10°

960

840 /"_

720
Poténcia Elétrica

600
480

360
Regiao A| Regiao B | Regiao C

240

)

0 16 2 a8 4 50 %6 12 128 144 160

Tensao de Saida [V]
Figura 5.22 — Poténcia mecanica e elétrica do sistema analisado para um vento de 10 m/s.

Se o sistema (eixo do rotor) estivesse fornecendo energia mecanica para a moagem
também mecanica de grdos, ou sendo usado para bombeamento hidrdulico de agua, por
exemplo, faria sentido controlar a energia mecénica de modo a extrair o maximo. Porém,

neste caso, a atuacdo da eletrbnica seria no aspecto de alterar algum parametro
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mecanico, como o angulo de passo das pas e ndao haveria geradores elétricos nesse tipo
de sistema.

Logo, na Figura 5.22, nota-se que, para um incremento da tensao na regiao A, tanto
a poténcia elétrica quanto a mecanica crescem; ja na regido B, imediatamente apods a
poténcia mecanica ter atingido seu mdaximo, esta comega a decrescer enquanto a
poténcia elétrica continua aumentando e, por ultimo, na regido C, apds a poténcia
elétrica ter atingido o maximo, ao se incrementar a tensdo, ambas as poténcias caem.

Assim, para o estudo do modelo frente a perturbacdes da tensdo de saida, serd
usado o esquema da Figura 5.23 e serdo aplicadas perturbacdes (incrementos e
decrementos) nessa tensdo para cada uma das regidoes de operacdo. Os dados do modelo
sdo os mesmos utilizados no item anterior, considerando-se um vento de 10 metros por

segundo.

V1inha
/\D— Bridge Io
; V@ FK : + D\ A I Vo ste
) ( : P
Ilinha -
jg }@{Ee
_ Vo

WIND TURBINE
ELECTRIC MODEL

=

V(T EO

Figura 5.23 — Circuito de simulacdo implementado para simular efeitos da perturbacdo na tensdo de saida.

5.4.2.1 Regiao A

Considerando a regidao A e uma tensdo de saida inicial igual a 40 volts, ao aplicar um
incremento de 10 volts nesta tensdo, temos como resultados principais as formas de onda
da Figura 5.24 onde se observa haver, como previsto, aumento das poténcias, rotacao e
conseqliente queda no torque. Porém, a analise principal se dd imediatamente apds a
perturbacdo ocorrer, pois nota-se que hd uma variacdo abrupta da poténcia elétrica,
sendo esta conseqliéncia da mudanca de carga do sistema, que causa uma mudanca
brusca da corrente de carga e, como esta corrente é refletida para a maquina elétrica, ha

uma reducdo no torque, como se fosse aplicado um freio.
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Poténcia Mecénica [W]  (A) Torque no Eixo [N.m] (C)
1200 20
1190
/ 19
1180
/ 18 o
1170 /
17
1160
1150 16
10 15  Tempol[s] 20 25 10 15 Tempol[s] =20 25
Poténcia Elétrica [W] (B) Rotagao Mecanica [rpm] (D)
B50 620
610
800 / 600 //
590
750 /
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Figura 5.24 —mSimuIa(;éo dgsis‘trérr'ﬁahéom tensdo de sé—l’da (:Ie 40V, ventc;-de 10m/se Serturbagéo El-e 10 volts.
(A) Poténcia mecanica, (B) poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) rotacdo mecanica.

A Figura 5.25 apresenta a curva de poténcia elétrica no exato momento em que
ocorre a perturbagdo. Nota-se nesta que o comportamento do sistema, quando sujeito a
perturbacdes dessa espécie, é de segunda ordem, caracteristica dada pela presenca de
um zero no semiplano direito da funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta. A
observacdo desse fendmeno se da de forma visual pelas curvas encontradas, e poderia
ser comprovada pela obtencdo da funcdo de transferéncia do sistema completo. Porém,
como ja citado anteriormente, tal obtencdo é extremamente penosa, ja que o
acoplamento dos blocos distintos do sistema, cada um com suas equacgdes caracteristicas,
nao pode ser facilmente encontrado.

Outro detalhe a ser observado é o tempo de resposta, que continua sendo de 5
segundos, comprovando novamente que a dindmica do sistema é lenta frente a

perturbacdes de qualquer espécie, dependendo da inércia do conjunto.

Poténcia Elétrica [W]

720

690+

b 15 wos 181
Tempo [s]

Figura 5.25 — Simulagdo do sistema com tensdo de saida de 40V, vento de 10m/s e perturbagdo de 10 volts.
Detalhe da poténcia elétrica no momento da perturbagao.
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Este aspecto sera levado em consideragdo futuramente quando for desenvolvido o
algoritmo de rastreamento de poténcia. A Figura 5.26 apresenta a tensdo em uma das
linhas do gerador, a corrente na mesma linha e a corrente na saida da ponte retificadora.
Para esta regido de operagdo, apds o sistema receber um incremento na tensdo de saida
ha, para aumentar a poténcia elétrica, um decremento na corrente de saida e, pela figura
anterior observa-se que a rotagdo sobe. Desta maneira, pelas equagdes, sabe-se que a

tensdo e freqliéncia no gerador irdo aumentar.

= " - Tensao de Saida
Tensdo de Linha [V] Tensdo de Saida [V]  + Incremento [V]
60

X

40—

— —_ 8

0 - -
1495 1496 1497 1498 1499

15 1501 15.02 1503 1504 15,05
Tempo [s]

EGCorrenle de Linha/Fase [A] Corrente de Saida [A]
. A . -— e

N

JUVY

20 1 i i
1485 14.96 1497 14.98 1493 15 15.01 15.02 15.03 15.04 15.05
Tempo [s]

Figura 5.26 — Simulagdo do sistema com tens3o de saida de 40V, vento de 10m/s e perturbacdo de 10 volts.
Tensdo e corrente de linha e corrente na saida da ponte retificadora.

Mantendo a tensdo de saida em 50 volts e realizando um decremento de 10 volts
nessa tensao, obtemos as curvas da Figura 5.28, que respondem da mesma maneira para
esta regido, ou seja, tanto poténcia elétrica quanto poténcia mecanica diminuem com

conseqliente aumento do torque e reducdo da rotacao.

Poténcia Elétrica [W]

500 508 500

Tem;ow[s]
Figura 5.27 — Simulagdo do sistema com tens3o de saida de 50V, vento de 10m/s e perturbacdo de -10 volts.
Detalhe da poténcia elétrica no momento da perturbagao.
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Os tempos de acomodacado e resposta ainda sdo os mesmos, e a caracteristica de
segunda ordem explicada anteriormente também esta presente, vista em detalhes na

Figura 5.27 para poténcia elétrica.

Poténcia Mecénica [W] (A) Torque no Eixo [N.m] (C)
1195 21 H
1190 N \ |
\ 205
1185 !
P — 2ohe \
1175 \_'———
\ s |
o "
1160
! 1551 .D 15 Tempo [5] 20 25 e 5‘!0 15 Tempc [5] ZED 25
Poténcia Elétrica [W] (B) Rotagao Mecanica [rpm] (D)
820 620 T
800 610 \ i
\
760 \ 580 \\
740 580
\ N
700 560
5800 5 Tempo[s] 20 25 "% 15 Tempo [s] 2 25

Figura 5.28 — Simulagdo do sistema com tens3o de saida de 50V, vento de 10m/s e perturbacdo de -10 volts.
(A) Poténcia mecanica, (B) poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) rotagdo mecanica.

5.4.2.2 Regiao B

A regido B consiste da regido em que a poténcia elétrica tem um comportamento
e a mecanica outra, ou seja, quando ha incremento da tensdo de saida, a poténcia
mecanica decresce, pois ja atingiu o seu maximo, enquanto a poténcia elétrica continua
aumentando pelas causas ja citadas. Em caso de decremento da tensao de saida, o efeito
é inverso; assim, a poténcia mecanica ira aumentar com conseqiiente queda da poténcia
elétrica.

A Figura 5.29 apresenta os graficos para os casos nos quais ha perturbacdo
positiva na tensdo de saida, enquanto que a Figura 5.30 demonstra o que acontece no
caso de decremento da tensdo de saida. Analisando as figuras, observam-se o
comportamento distinto de crescimento das poténcias e efeito de segunda ordem da
planta no momento da perturbacdo, e ainda o tempo de acomodagao do sistema, que
continuam sendo os mesmos da regidao anterior, pelas mesmas causas explanadas

anteriormente.
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Poténcia Mecanica [W] (A) Torque no Eixo [N.m] (€)
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Figura 5.29 —Simulag¢do do sistema com tensdo de Saida de 50V, vento de 10m/s e perturbacdo de 10 volts.
(A) Poténcia mecanica, (B) Poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) Rotagdo mecanica.

Poténcia Mecanica [W] (A) Torque no Eixo [N.m] (C)
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| 19.5 =l
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1180 | i 18
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175 | |
1170 - 16.5 1 -
10 s Tempo[s] 20 25 10 15 Tempo [s] 20 25
Poténcia Elétrica [W] (B) Rotagao Mecanica [rpm] (D)
920 T T 870 T .

8005 15 Tempo [s] 2 25 10 5 Tempo [s] 20 25

Figura 5.30 — Simulagdo do sistema com tensdo de saida de 60V, vento de 10m/s e perturbac&o de -10 volts.
(A) Poténcia mecanica, (B) poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) rotacdo mecanica.

5.4.2.3 Regiao C

A Ultima regido a ser abordada é andloga a regido A; porém, nesta, um incremento
da tensdo de saida implica na queda de ambas as poténcias, enquanto o decremento de
tensdo faz com aumentem. Para exemplificar essa regido, sdo apresentadas na Figura
5.31 as formas de onda principais referentes a um decremento da tensdo de saida. Um
detalhe da poténcia elétrica no momento da perturbacdo pode ser visto na Figura 5.32,
gue apresenta o efeito do zero no semiplano direito da funcdo de transferéncia, como

mencionado.
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Figura 5.31 — Simulacdo do sistema com tensdo de saida de 80V, vento de 10m/s e perturbacio de -10 volts.
(A) Poténcia mecanica, (B) poténcia elétrica, (C) torque no eixo, (D) rotagdo mecanica.

Poténcia Elétrica [W]

ey 15 Tempo [s] 1505
Figura 5.32 — Simulagdo do sistema com tensdo de saida de 80V, vento de 10m/s e perturbagdo de -10 volts.
Detalhe da poténcia elétrica no momento da perturbacéo.
As conclusdes e constatagdes obtidas para esta regido sao as mesmas das regides

anteriores e, para finalizar a andlise, sdo apresentadas para esta regido as correntes de

linha e de saida e das tensdes de linha, como pode ser visto na Figura 5.33.

Tensao de Linha [V]
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Figura 5.33 — Simulagdo do sistema com tensdo de saida de 80V, vento de 10m/s e perturbacio de -10 volts.
Tensdo e corrente de linha e corrente na saida.
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5.4.3 Controle da poténcia mecanica

Uma vez realizada a andlise da estrutura principal mediante as perturbacdes, tanto de
vento quanto de tensao de saida, faz-se necessario comprovar a controlabilidade do
sistema. Como se deseja controlar a poténcia de modo a obter seu maximo, fecha-se uma
malha de poténcia e, a partir de uma referéncia, observando-se o sistema, consegue-se
segui-la apds incrementos ou decrementos da referéncia. Apesar de ndo ser o objetivo do
trabalho, primeiramente, comprova-se a possibilidade de controlar a poténcia mecanica.
Para tal fim, utilizou-se em simulacdo o esquema da Figura 5.34 onde se considerou o
sistema anterior, mas com uma fonte de tensdo controlada na saida e um controlador PI
simples. Assim, o sistema |é varidveis mecanicas (torque e rotacdo) no eixo da maquina e
a partir destas medidas calcula a poténcia mecéanica disponivel. Entdo este valor de
poténcia é comparado com uma referéncia de poténcia, e o erro é aplicado a um
controlador que altera o nivel médio da tensdo da fonte controlada na saida, de modo a
fazer o sistema seguir a referéncia.

Para esse teste, utilizou-se um vento de 10 metros por segundo, e os parametros dos
controladores foram ajustados no simulador sem muito critério, ja que o objetivo é
unicamente provar a possibilidade de se controlar a poténcia. A poténcia de referéncia
inicial foi de 700 watts com uma perturbacdo em determinado instante com 100 watts de
amplitude.
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Figura 5.34 — Malha fechada para controle da poténcia mecanica.
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A Figura 5.35 apresenta as principais formas de onda para este ensaio, onde se
observa que o sistema em regime permanente estd com a poténcia mecéanica imposta
inicialmente e que, apds sofrer um incremento na poténcia de referéncia, a poténcia
mecanica cresce com 0 mesmo comportamento visto anteriormente, quando estudada as

perturbacdes da tensdo de saida, ja que a lei de controle altera esta tensao.

Poténcias [W] (A) Tenséo de Linha [V] (C)
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Figura 5.35 — Sistema em malha fechada de poténcia mecénica com vento de 10m/s, poténcia inicial de
700W e perturbacgdo de poténcia de 100W. (A) Poténcia mecanica, elétrica e de referéncia, (B) rotagdo, (C)
tensdo de linha, (D) corrente de linha/fase.

A tensdo de saida, ndo apresentada nos graficos, era inicialmente de
aproximadamente 100 volts e, depois de aplicado o degrau de poténcia, é alterada pelo
esforco de controle para 90 volts, levando a poténcia mecanica ao valor de referéncia.
Ainda na Figura 5.35, observa-se a tensdo de linha logo apds a perturbacdo, mas ndo se
nota alteracdo brusca nesta, ja que o tempo de resposta do sistema é grande; mas sabe-
se que esta ird cair, pois a rotacdo é decrementada para aumentar a poténcia e como a
tensdo de saida diminuiu, a corrente aumentou.

Observando-se a Figura 5.22, compravam-se os dados obtidos e também que, para
este caso, o sistema opera na regido C. Para considerar se o sistema controlavel, ainda é
necessario que este, operando com uma poténcia constante, seja capaz de manter a
poténcia de referéncia quando sujeito a uma perturbacdo em sua entrada, ou seja, na

velocidade do vento. Para tal ensaio, considerou-se o0 mesmo sistema anterior, mas com
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um vento de 9 metros por segundo e uma poténcia de referéncia de 800 watts; entdo, em
determinado momento, um incremento de vento de um metro por segundo é aplicado.
Os principais resultados s3do visualizados na Figura 5.36 e comprovam a
funcionalidade do controle; ja a poténcia se mantém em 800 watts apds ser perturbada,
passando por um transitério onde atua o controle para modificar a tensao de saida para

gue tal poténcia seja mantida.
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Figura 5.36 — Sistema em malha fechada de poténcia mecéanica com vento de 9m/s, poténcia de 800W e
perturbagdo no vento de 1 m/s. (A) Poténcia mecénica, elétrica e de referéncia, (B) rotacéo, (C) tensio de
linha, (D) corrente de linha/fase.

35
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A estratégia de controle e rastreamento de maxima poténcia, explicada no
proximo capitulo, ira se basear em multiplas perturbacbes do sistema para que se
encontre o ponto de operacdao desejado. Assim, o sistema tem que ser capaz de
responder a esse tipo de interferéncia e, para tal ensaio, utilizou-se o mesmo circuito
anterior, mas fazendo com que a perturbagdo seja uma onda quadrada com uma
determinada amplitude e freqliéncia. Essa perturbacdo é aplicada na poténcia de
referéncia e, para o ensaio, utilizou-se uma poténcia 20 watts, de pico a pico, e observou-
se o comportamento do sistema para duas freqiiéncias, 10 hertz e 0.1 hertz; isto para a
malha de controle de poténcia mecanica.

O resultado obtido é apresentado na Figura 5.37, sendo que em (A) e (B) sdo vistas

as poténcias e a rotacdo no eixo para freqliéncia de perturbacdo de 10 hertz; ja em (C) e
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(D) as mesmas formas de onda, mas para freqiiéncia de 0.1 hertz. Comparando-se os
resultados para as duas freqliéncias observa-se que, para freqliéncia de 10 hertz, a
poténcia mecanica ndo varia, ja que o sistema ndo tem tempo para encontrar um novo
regime antes da proxima perturbacdo, e isto prova a dindmica lenta do sistema. J3a
perturbacdes de baixissima freqliéncia fazem com que o sistema encontre um novo

regime permanente e assim a poténcia segue a referéncia imposta.

Poténcias [W] (A) Poténcias [W] (C)
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Figura 5.37 — Sistema em malha fechada de poténcia mecanica com vento de 10 m/s, poténcia média de
800W com perturbac¢do de 20W pico a pico. (A) Poténcia mecanica, elétrica e de referéncia para um
freqiiéncia de perturbagdo de 10Hz, (B) rotagdo para perturbagao de 10Hz, (C) poténcia mecanica, elétrica e
de referéncia para um freqiiéncia de perturbagdo de 0,1Hz, (D) rotagdo para perturbagdo de 0,1Hz.

817.09
25

A freqliéncia com a qual o sistema esta sendo perturbado estd diretamente ligada
com a inércia mecanica do sistema, ou seja, quanto maior a inércia menor devera ser a
freqliéncia da perturbacdo para que o sistema encontre o novo ponto de operacdo. O
caso analisado aqui possui uma quantidade de inércia aproximada quando comparado
com o sistema real, sendo que o valor alocado para esta variavel foi atribuido para efeito
de simulacdo. O valor dessa deve ser mais bem calculado para a aplicacdo real ou a partir
da mudanca da freqiiéncia com que se perturba o sistema; pode-se ajustar o ponto exato
de operacdo, mas certamente devera ser uma freqiéncia relativamente baixa; caso

contrario, ocorrerd o efeito indesejado apresentado.
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5.4.4 Controle da poténcia elétrica

Apesar de ter sido comprovada a possibilidade de se controlar a poténcia mecanica,
esse controle ndo é interessante para o sistema de pequeno porte, ja que haveria
necessidade de medidas mecanicas e também devido a diferenca entre as curvas de
poténcia mecanica e elétrica. Assim, ha a necessidade de se comprovar também que o
sistema pode controlar a poténcia elétrica, e, para tal, utilizou-se a mesma analogia
anterior, mas fechando uma malha de poténcia elétrica a partir de leituras de tensao e
corrente na saida do sistema, seguindo o circuito esquematico da Figura 5.38.
Basicamente, a poténcia elétrica é obtida pela multiplicacdo da tensdo e da corrente de
saida e entdo é comparada com uma poténcia de referéncia, de modo que o erro é
aplicado a um compensador que altera o valor da fonte de tensdo, controlada na saida

para que a poténcia elétrica siga a referéncia.

WIND TURBINE o
grecrric moper  AFPMSG l—(\&
YN .

}
]

1o |[— O
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1
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df) Vpot
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Figura 5.38 — Malha fechada para controle da poténcia elétrica.

Primeiramente, foi atribuido um vento de 10 metros por segundo e uma
referéncia de poténcia de 500 watts e, apods certo tempo, aplica-se um degrau de
poténcia de 100 watts. O resultado obtido é apresentado na Figura 5.39 e observa-se que
o sistema segue a referéncia e que a poténcia elétrica entra em regime, enquanto a
poténcia mecanica continua crescendo com conseqiliente queda na rotacdao. Novamente,
a tensdo de linha ndo sofre variacdo imediatamente apds a perturbacdo, mas ira

decrescer, pois a rotacdo diminui enquanto a corrente aumenta para elevar a poténcia.
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Poténcias [W] (A) Tensdo de Linha [V] (C)
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Figura 5.39 — Sistema em malha fechada de poténcia elétrica com vento de 10m/s, poténcia inicial de 500W
e perturbagdo de poténcia de 100W. (A) Poténcia mecanica, elétrica e de referéncia, (B) rotagdo, (C) tensdo
de linha, (D) corrente de linha/fase.
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Figura 5.40 — Sistema em malha fechada de poténcia elétrica com vento de 10m/s, poténcia média de 600W
e perturbacdo de 20W pico a pico e freqiiéncia de 1Hz. (A) Poténcia mecanica, elétrica e de referéncia, (B)
rotagdo, (C) tensdo de linha, (D) corrente de linha/fase.

Substituindo a perturbacdo por um trem de pulsos com 20 watts, de pico a pico
com uma freqiéncia de um hertz, como feito anteriormente, temos como resultado as
curvas da Figura 5.40, que, como ja esperado, apresentam uma resposta lenta, ndo sendo
possivel perturbar o sistema com freqliéncias elevadas; porém, a poténcia elétrica possui

um tempo muito menor de resposta do que a poténcia mecanica, isso devido a constante

de tempo elétrica ser muito menor que a mecanica.
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NEP

Por fim, faz-se necessario verificar o efeito do controle perante perturbacdes do
vento; para isto, considerou-se uma poténcia elétrica de referéncia de 500 watts e um
vento inicial de 9 metros por segundo, que sera incrementado de 1 metro por segundo
em um determinado instante de tempo. A Figura 5.41 apresenta os principais resultados

e comprovam a possibilidade de se controlar a poténcia elétrica.

Poténcias [W] (A) Tensiao de Linha [V] (C)
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\ -50
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—
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400 Referéngia 150 L i i
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Figura 5.41 — Sistema em malha fechada de poténcia elétrica com vento de 9m/s, poténcia de 500 W e
perturbacdo no vento de 1 metro por segundo. (A) Poténcia mecanica, elétrica e de referéncia, (B) rotacao,
(C) tensdo de linha, (D) corrente de linha/fase.
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CAPITULO 6

RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA
POTENCIA

Considerando—se a curva de poténcia mecanica da Figura 2.18, observa-se que
ha, para cada velocidade do vento, um ponto em que esta curva passa por
um valor maximo. Logo, ha grande interesse em fazer com que o sistema opere nesse
ponto ou em torno dele, extraindo, assim, a maxima poténcia possivel da energia
captada. No capitulo anterior, foi apresentada a caracteristica do sistema de pequeno
porte, onde se nota que ha curvas distintas de poténcia mecanica e elétrica, com
maximos em pontos diferentes, mas com comportamentos similares; logo, ambas podem
ser rastreadas, mas, como dito, o interesse sempre serd o rastreamento da mdaxima
poténcia elétrica.

Muitas sdo as técnicas de rastreamento de ponto de mdaxima poténcia (termo do
inglés: Maximum Power Point Tracker — MPPT), sendo que o mais conhecido deles baseia-
se no principio da “tabela de buscas”. Ou seja, faz-se uma leitura em algum ponto do
sistema, tanto de grandezas mecanicas, como velocidade do vento, torque no eixo ou
velocidade de rotacdo, quanto grandezas elétricas, como freqiiéncia elétrica do gerador,
tensdo e corrente em algum ponto de interesse. Entdao, a partir dessas leituras, em uma
tabela “programada”, sabe-se qual é a poténcia maxima disponivel, e, logo, comparando
esta com a poténcia que esta sendo drenada, pode-se, através do erro, mudar a razado
ciclica do conversor para que esse opere no ponto de maxima poténcia.

A Figura 6.1 apresenta um diagrama esquematico que exemplifica o conjunto edlico
com rastreamento de maxima poténcia, utilizando “tabela de buscas”, onde observamos
varias formas de fazer aquisicdes de poténcia, tanto para identificar a maxima disponivel,
quanto para observar a poténcia drenada e, assim, agir de modo conveniente no controle

para extrair a maxima poténcia.
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Esse modo é muito simples, de facil implementacdo e baixo custo, porém possui o
grande inconveniente de ser aplicavel somente apds o conhecimento do sistema, ou seja,
ha que se ter a curva exata de poténcia para a turbina em questdo e também as
caracteristicas do gerador e, como visto no Capitulo 2, as caracteristicas aerodindmicas e
0s ensaios para turbinas sdo exaustivos e complicados. Outra deficiéncia do método é o
fato de que variagdes paramétricas, tanto por desgastes mecanicos ao longo do tempo,
quanto por operagdes em pontos de temperatura e pressao nao considerados podem

fazer o sistema operar fora do ponto de maxima poténcia.

Vento

Armazenamento
e Cargas

Pulsos de
Comando

Variavel de
Entrada
Tabelada

Controlador

Buscas

. Anemdmetro 1% Velocidade do Vento

. Tacometro w, Rotacdo Mecénica

.Torquimetro T,,, Torque no Eixo

@ Frequencimetro f'g Frequéncia Elétrica do Gerador

. Sensor de Tensao e Corrente (Alternada) V,.1, Tensdo e Corrente na Saida do Gerador

. Sensor de Tensao e Corrente (Continua) VoI, Tensao e Corrente na Saida da Ponte Graetz
@ Sensor de Tensao e Corrente (Continua) V,.1, Tensao e Corrente no Elemento Armazenador

Figura 6.1 — Diagrama esquematico do sistema de MPPT com tabela de busca.

No sistema utilizado, por ser simples e de baixo custo, ndo ha instrumentos de
medicdo de varidveis mecanicas (anemdémetro, torquimetro ou tacometro). Logo, o
método sé poderia ser utilizado pela medicdo de varidveis elétricas e entdo, com as
caracteristicas ensaiadas, obter de modo indireto a poténcia; porém, isso geraria os
problemas citados.

Baseado no que foi explanado, devemos ter um sistema de rastreamento que seja o

mais imparcial e generalizado possivel, que altere suas caracteristicas de acordo com as
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mudancas do sistema e também possa ser aplicado sem o conhecimento prévio das
caracteristicas da turbina e do local onde sera instalada.

O segundo método de rastreamento de ponto de maxima poténcia, e sugerido para o
sistema em analise, consiste em uma técnica muito usada em sistemas fotovoltaicos,
facilmente encontrados na literatura. Ele baseia-se no principio de “perturbar e
observar”, ou seja, estando a razdo ciclica do conversor fixa, esse estd operando e
processando uma determinada energia; logo, se perturbarmos a razao ciclica, o conversor
ird operar em outro ponto, processando menos ou mais energia; se observarmos a
variacdo que a poténcia sofre ao ser “perturbada” saberemos em que regido da curva de
poténcia estamos e, logo, aumentamos ou diminuimos a razao ciclica para levar a
poténcia ao ponto de maximo. A Figura 6.2 demonstra o sistema. O funcionamento do
ponto de vista matematico baseia-se na teoria de maxima transferéncia de poténcia,
como em [41], e é utilizado para o sistema edlico devido ao gerador elétrico e o rotor

poderem ser representados por uma fonte de tensdo com uma resisténcia equivalente.

max

RégidoA | RegidoB

| .
»

D(B,..) D

Figura 6.2 — llustragdo generalizada do principio de rastreamento de maxima poténcia.

6.1 Teoria da transferéncia maxima de poténcia

A teoria envolvida pode ser mais bem compreendida com o auxilio do circuito da
Figura 6.3-A. Consiste de um sistema resistivo que contém fontes independentes e

dependentes e dispde de um par de terminais a e b ao qual estd ligada uma carga (RL),

sendo que devemos determinar qual serd o seu valor para que possamos extrair a

maxima poténcia do sistema.
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RTh ‘ IL’
o— a
Circuito Resistivo
com Fontes R, |:> Vo <+> Va,z,§ R
Independentes - L
- |
b
(A) (®)

Figura 6.3 — Circuito resistivo simples.

A primeira andlise a ser feita é representar o circuito resistivo da Figura 6.3-A por
um equivalente de Thévenin. Assim, o circuito fica representado pela Figura 6.3-B, e com

isso podemos obter o valor de R que extrai a maxima poténcia da fonte expressando a
poténcia dissipada em fung¢do dos parametros do circuito (VTh, Rpy s RL), COMO na equagao
(5.1).

2
. V.
R, LR RTh + RL L

No caso de um circuito especifico, onde os valores de V;, e Ry, sdo fixos e ndo
podem ser alterados, a poténcia em R, é apenas fun¢do de sua proépria resisténcia. Para
determinar o valor de R, que maximiza a poténcia, comegamos por expressar a derivada
da poténcia em relagdo a R, como na expressdo (5.2), e, pelo teorema do valor maximo,

a poténcia serd maxima quando a derivada for nula, o que nos leva a equacdo (5.3) que

depois de resolvida resume-se na expressao (5.4).

dR, _,, 2 (R +R. ) =2R (R, +R.)

= (5.2)
dRL Th (RTh n RL )4
d%L—o R ) =2R R
R = (Rm+R) =2R (R, +R) (53)
L
R =R, (5.4)

Observando (5.4) concluimos que a maxima transferéncia de poténcia se da

quando R, forigual a R;,; sendo assim, a poténcia maxima processada por R, serd dada
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por (5.5). A comprovacdo grafica também pode ser obtida se variarmos a resisténcia de
zero a infinito, o que resulta no grafico da Figura 6.4, onde se nota que a maxima

poténcia ocorre para R, =Ry, .

VTi RL VTi
F)RL max T
2R’ 4R

L

(5.5)

Comparando a Figura 6.4 e a Figura 6.2, podemos concluir que uma varia¢do de
razao ciclica em um conversor de poténcia fara com que o mesmo mude a tensdo e a
corrente de operacgdo. Isso equivale a dizer que se pode emular uma resisténcia

equivalente.

P

R, max™

RI.

0 R.L : RT!; ®
Figura 6.4 — Maxima poténcia para um circuito resistivo.

Para circuitos senoidais, o principio também é valido, j& que qualquer circuito
linear pode ser expresso por um circuito equivalente de Thévenin do ponto de vista dos
terminais da carga. Assim, haverd uma impedancia Z, que transfere a maxima poténcia
da fonte Vy,, como no circuito da Figura 6.5, e, agora, o valor de Z, deve ser igual ao

complexo conjugado da impedancia de Thévenin, como na expressao (5.6).

Z,=2 (5.6)

Th

Figura 6.5 — Circuito linear simples.
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A demonstracdo de (5.6) pode ser feita partindo das expressdes (5.7) e (5.8), onde

as reatancias Xy, e X, podem ser positivas ou negativas, dependendo da
predomindncia da reatdncia, ou seja, se a reatancia for indutiva, os termos X;, e X,

serdo positivos; caso a reatancia for capacitiva, esses serdao negativos.
Zy, = Ry, + JXqy (5.7)
Z =R +jX, (5.8)

Usando a fonte V;, como referéncia, com seu valor expresso em volts rms,

teremos a corrente expressa por (5.9).

= Vi (5.9)

" (R +R)+ (X + X, )

A Poténcia média em R, serd dada por (5.10). Substituindo (5.9) em (5.10)

obtemos (5.11).

R, (5.10)

2
R
- R (5.11)
(RTh+RL) +(XTh+XL)

Como anteriormente, para maximizar a poténcia transferida, deriva-se a poténcia
em relagdo aos termos variadveis e iguala-se a zero. Como R, e X, variam, temos entdo

as expressoes (5.12) e (5.13) que, igualadas a zero como em (5.14), resultam em (5.15) e

(5.16) que, se observadas, satisfazem a condicdo da expressao (5.6).

P —Na[ 2R (Xp +X,) 5.12)
dx, 2 272 '
Ry # R (X X'
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dP _ IVTh|2 |:(RTh +R|_)2 +(xTh + XL)2 _2RL(RTh +RL):|

= 2 — (5.13)
1 (R + R+ (X + X, )’ |

a _dP _, (5.14)

dx_  dR,

X, =X, (5.15)

R, =[R? +(X, + Xy, )’ (5.16)

Substituindo (5.15) e (5.16) em (5.11), temos a poténcia maxima, que sera dada
pela expressao (5.17). Representando a tensdo eficaz da fonte de Thévenin pelo seu valor

de pico, a equacgdo (5.17) resume-se na expressao (5.18).

Vol Re Vol
_ _ 17
Z, max 4RL2 4RL2 (5 )
V2
S (5.18)

Z, max 8R 2
L

Quando R e X, sdo limitados a certa faixa de valores, o melhor que se pode

fazer é encontrar um valor préoximo aos valores de maxima poténcia e assim operar o

mais préximo possivel da poténcia maxima.

6.2 Aplicacdo do método

Uma vez entendida a teoria de maxima transferéncia de poténcia e sabendo-se que
a “mdquina edlica” possui uma curva caracteristica de poténcia que passa por um
maximo para uma determinada tensdo na saida, entdo deve ser possivel, pela utilizacdo
de um método de rastreamento fazer com que um conversor encontre essa tensdo
alterando sua razdo ciclica a partir das perturbacdes e leituras de poténcia aplicadas ao

sistema.
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O controle da poténcia elétrica pode ser efetuado de diversas maneiras e, a
principio, qualquer conversor pode ser utilizado na saida da fonte desde que o mesmo
tenha a capacidade de “emular” uma impedancia equivalente de modo a obter a maxima
transferéncia de poténcia.

O estratégia de perturbar e observar pode ser implementada de diversos modos,
mas a escolhida baseia-se no diagrama de blocos da Figura 6.6, que basicamente consiste
em incrementar ou decrementar o valor médio de uma entrada de controle a partir da
leitura de uma poténcia diferencial. Essa poténcia é obtida pela leitura de uma poténcia
apos haver uma perturbacado positiva no sistema e em seguida uma perturbacdo negativa,
ambas em torno de um valor médio atual. A amplitude da perturbacdo é de baixa
amplitude para que ndo haja mudanca brusca na poténcia e torne o sistema instavel; ja a
freqiiéncia da perturbacdo também é baixa e deve respeitar as inércias e tempos

mecéanicos, como visto anteriormente.

SH +

MultlpllcadOI P+
D
o

Tenséo v

Integrador  Perturbagéo

3
X - Sinal + f Saida de
g Controle
.
Corrente A SH - \ \
‘D, I — E?ipd
Somador

Sinal -

Figura 6.6 — Diagrama de bloco do sistema de MPPT proposto.

As leituras de poténcias devem ser feitas quando o sistema ja estiver em regime
permanente apds ser perturbado e devem estar sincronizadas com a fonte de
perturbacdo. Desta maneira, utilizam-se dois amostradores e sustentadores (sample-and-
hold) que sdo acionados com uma freqiiéncia igual a da perturbacdo, mas defasados de
aproximadamente de 180 graus um do outro. Em outras palavras, o sistema sofre uma
perturbacdo; entdo a poténcia aumenta ou diminui, dependendo do lado da curva em
que estd. Entdo instantes antes de acontecer a préoxima perturbagdo, com o sistema ja em
regime, a poténcia é lida e armazenada por SH + quando ha disparo deste. A segunda

perturbacdo, negativa, fard novamente com que a poténcia aumente ou diminua,
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dependendo do ponto da curva em que esteja, assim, como no ciclo anterior, quando
esta estiver estavel e prestes a sofrer uma nova perturbacdo positiva, havera disparo de
SH —e o valor de poténcia lido serd armazenado neste amostrador. Uma vez obtidos, por
amostragem, os valores de poténcia condizentes as perturbacdes positiva e negativa
respectivamente, esses sdo subtraidos, respeitando a equacdo (5.19), gerando uma
poténcia diferencial, que serd aplicada entdo a um integrador, de modo que o mesmo
aumentara ou diminuird a sua saida continua dependendo do sinal do erro. O “passo”
com que a razao ciclica mudard dependera da amplitude desse erro e das configuracées
do integrador (constante de tempo e ganho). Se o erro for nulo, o que significa que nao
ha variacdo de poténcia entre perturbacbes, significard que a poténcia estd no seu
maximo e entdo o integrador preservara em sua saida o valor constante que representara
o valor médio da referéncia de controle a ser usada. O valor médio para fechar a malha é
somado com a perturbacdo de modo que a varidvel de controle serd uma curva com
formato retangular em torno de um valor médio. Os sinais e formatos da curva podem,
também, ser visualizados na Figura 6.6, e o sinal gerado na saida deste bloco pode ser
usado como referéncia para o controlador utilizado, ou seja, se o controlador visar ao
controle da corrente para o rastreamento de poténcia, essa referéncia perturbada sera
uma referéncia de corrente. Contudo, a légica independe do controlador a ser usado,
sendo realmente genérica, podendo ser usado tanto para controle de corrente, tensdo ou

mesmo razdo ciclica.

Pdif = PSH+ - PSH— (5'19)

6.2.1 Comprovacao do método por simulacao

Para comprovar o algoritmo de rastreamento proposto, podemos simular um
conversor qualquer no qual a fonte de entrada é uma fonte de tensdo com uma
resisténcia série equivalente. Por comodidade, escolheu-se, a efeito de exemplo, um
simples conversor Boost com uma pequena modificagdo em sua entrada, que consiste na
adicdo da resisténcia série, como na Figura 6.7. Observando o sistema nos pontos a-b e
sabendo que a tensdo média nesse ponto pode ser representada pela equacdo (5.20),

como serd provado no capitulo seguinte, entdo podemos representar o circuito por um

Gabriel Tibola



134
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA iS:

equivalente resistivo, onde, entre os pontos a-b, é inserida uma resisténcia variavel que
possui valor dado pela expressao (5.22). A indutancia série Boost pode ser desprezada no
circuito equivalente, ja que a mesma ndo processa poténcia ativa e por ser o circuito
equivalente CC com carga resistiva. A corrente no circuito equivalente é dada pela
equacdo (5.21); logo, substituindo (5.20) e (5.21) em (5.22) e rearranjando os termos,
obtemos uma expressdo para a resisténcia Boost equivalente em funcdo da tensdo de
entrada e da razao ciclica do conversor. Sabendo-se que a poténcia no conversor € igual a
poténcia de entrada, pelo balanco de energia, representamos a poténcia do sistema pela

equacao (5.24).

Ry L oo : R,
NNN——"000 3 Pl '\NH . "
D im
EC‘D Vabé JE} S —r = EC.D — R&W?f V=¥, (1-D)
-b b ' )

O

Figura 6.7 — Conversor Boost emulando uma resisténcia.

V, =V, (1— D) (5.20)
L :L (5.21)
RS + RBoost
Reoost (5 D) = \I/ab (5.22)
R
RBoost(E’ D)_ E 2 (523)
-1
Vo (1_ D)
P(E,D) = Ry, l? (5.24)

Atribuindo, a efeito de exemplo, uma resisténcia de entrada de 1,352 uma tens3o

de saida de 144V, podemos plotar uma curva de poténcia versus razdo ciclica para cada

tensdo de entrada. A Figura 6.8 apresenta duas curvas, para tensdo de entrada de 90V e
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70V e, observando estas podemos ver claramente que hd uma poténcia maxima para

uma dada razao ciclica para cada uma das tensdes.

,Poténcia [W]

1.6x10

1445107 E=90)
1.28x10°
1.12x10°

960 H
800 E=70V 4
640) :
480

320

160

0.1 0.2 0.3 ‘0.4 0.5 0.6 0.7 ’ 0.8 0.9 1
Razao Ciclica (D)

Figura 6.8 — Curvas de maxima poténcia para o conversor Boost com resisténcia de entrada.
Simulando o estagio de poténcia proposto, com os mesmos valores do exemplo,
adicionando o estagio de MPPT proposto, da maneira apresentada na Figura 6.9,

comprovaremos se esse é capaz de fazer o circuito de poténcia operar na maxima

poténcia com sua respectiva razao ciclica, como na Figura 6.8.

Rs Lboost Estagio de Poténcia
1.32 5.25m D
: Form )
Step Vref
-20 Gate — Vo
. - S
a0
int ctrl
E{ Perturbagéo @
Ii = H @ o - Gate
PI Limiter = W

Estagio de MPPT e Controle

Figura 6.9 — Circuito de simulacdo de um conversor Boost com fonte de tensdo nao ideal.

Como se observa na Figura 6.9, os blocos do sistema de MPPT propostos na Figura

6.6 foram facilmente implementados no circuito de simulacdo; a tensdo e a corrente que
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formam a poténcia de referéncia foram obtidas por medidas na saida do circuito de
poténcia. O sinal gerado pelo bloco de MPPT foi entdo aplicado a referéncia de razao
ciclica do circuito PWM que comanda o interruptor do conversor. Logo, as perturbacdes
sdo aplicadas diretamente na razdo ciclica e possuem um valor baixo e uma freqiéncia
também baixa para respeitar as dinamicas do circuito. Neste exemplo, utilizou-se uma
freqliéncia perturbacdo de 10Hz com amplitude pico a pico de 2% da raz3o ciclica. A
constante de tempo do integrador é grande para que o sistema ndo se torne instavel e
foi obtida empiricamente na simulagdo; e, a freqiiéncia de comutacdo escolhida foi SkHz
também para efeito de simulacdo, e o valor da indutancia foi atribuido alto para se
garantir condugao continua. O acionamento dos amostradores e sustentadores é
sincronizado com a fonte de perturbacdo.

Os principais resultados para a simulacdao deste exemplo s3ao apresentados na
Figura 6.10 e, conforme esperado, o sistema rastreou a poténcia maxima para a situacao
em que a tens3o de entrada é igual a 90V , estabilizando na raz3o ciclica de méxima
poténcia. O valor da razdo ciclica pode ser observado pelo valor médio do sinal aplicado a
referéncia do gerador PWM. Apds a tensdo de entrada sofrer um degrau negativo,
passando a ter uma tensdo de 70V, o sistema rastreou um novo ponto de poténcia
maxima para outra razao ciclica. Ainda na Figura 6.10, observam-se os sinais de poténcia
lidos apds perturbagbes positivas e negativas da razdo ciclica, assim como a poténcia
diferencial (erro) obtida da subtracdo desses sinais. Esse valor é aplicado ao integrador, e
nota-se claramente que, quando esse é zero o sistema estd operando na maxima
poténcia. As amplitudes de poténcia lidas e apresentadas no grafico dependem dos
ganhos dos sensores e devem ser ponderadas no ganho do integrador, e nesse caso, por
se tratar de um exemplo de verificagdo do método, estas amplitudes nao foram levadas
em consideracgao.

Conclui-se, a principio, que o método proposto para realizar o MPPT é satisfatério
e funcional e pode ser aplicado a um conversor CC em uma variedade de problemas
praticos em que se deseja obter, sempre, a maxima poténcia, como no caso edlico que é

o alvo principal.
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Figura 6.10 — Formas de onda de simula¢do provando o rastreamento de maxima poténcia.

6.3 Maxima poténcia no sistema edlico de pequeno porte

Nos Capitulos 2 e 3, o levantamento de um modelo que permitisse simular o
sistema edlico foi obtido; ja no Capitulo 5, uma andlise completa do comportamento do
sistema, baseado neste modelo e ja utilizando os pardmetros do sistema que serd
implementado foi aferida. No capitulo corrente, até o momento, uma estratégia de
maxima poténcia foi elaborada e testada, de modo que, uma vez comprovada sua
funcionalidade, resta entdo a sua aplicacdo ao sistema edlico, ja que se sabe que ele
possui curvas de maxima poténcia, como mostrado anteriormente. Porém, antes de se
estudar um ou mais conversores de poténcia e aplicar o algoritmo, é necessario fazer um
levantamento das curvas de poténcia e comportamento das mesmas no presente
sistema. Logo, utilizando os modelos de simulagdo propostos e o esquema da Figura 6.11,
onde ligamos na saida da ponte retificadora uma fonte de tensdo variavel, poderemos
obter todas as curvas necessarias para o entendimento do sistema e posterior aplicacdo

de um conversor e estagio de MPPT.
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As simulagdes e graficos que serdo apresentados a seguir tém, além dos objetivos
citados, a funcdo de permitir a andlise e comparacdo da operacdo do sistema, quando
estiver operando com rastreamento poténcia ou sem ele, demonstrando as vantagens e
desvantagens além de ser um excelente referencial para a metodologia de projeto que se
deseja aplicar. E, apesar de as curvas pertencerem ao sistema em questdo, é possivel
generaliza-las ou obté-las para qualquer outra especificacdo de sistema edlico, sobretudo

de pequeno porte.

Rotor Eélico

Ponte
Gerador  Retificadora

+ Tensdo de
% Saida
. Variavel

Figura 6.11 — Sistema edlico com tensdo de saida varidvel para levantamento de curvas de poténcia.

Para o sistema em questdo, variando a tensao de saida de zero a 200 volts para
cada velocidade do vendo e plotando as poténcias elétricas mecanicas e elétricas em
funcdo dessa tensdo, obtemos as curvas apresentadas na Figura 6.12, onde é possivel
tirar diversas conclusdes. Como visto anteriormente, ha diferencas entre as curvas de
poténcia mecanica e elétrica provenientes das caracteristicas ja citadas, porém ambas
possuem comportamento analogo e passam por um ponto de maximo. Outra importante
caracteristica é o fato de haver um ponto inicial de crescimento da poténcia, em uma
tensdo minima, sendo que isso é explicado pela caracteristica do gerador elétrico
utilizado, como visto no Capitulo 3, sendo que, para tensdes abaixo desta, o sistema ndo
transfere energia ja que nao ha rotagao suficiente. Destaca-se, ainda, na Figura 6.12, o
ponto de operacdo do sistema se a tens3o estivesse fixa em 48V , ficando claro que para
esta tensdo o sistema somente opera em maxima poténcia elétrica para velocidades
baixas do vento. Contudo, nessa tensdo, a poténcia mecanica, pelo comportamento da
sua curva, estd praticamente maximizada. A observacdo das curvas também permite a

escolha de faixas de tensdo para a operacao no melhor ponto para qualquer vento e,
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neste caso, nota-se que um conversor que seja capaz de manter os niveis desta tensdo

entre 48 e 100 volts ird otimizar a poténcia extraida da turbina edlica.

Poténcia [W] Pl
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1800 Poténcia Eletrica

L L T e TR e T T T

1600 }..... ; . B S . Poténcia Mecanica
1400
1200
1000
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400

200

200

Tensao de Saida [V]
Figura 6.12 — Poténcia elétrica e mecanica versus tensido de saida para varias velocidades do vento.

Como, a partir das leituras, é conhecida a poténcia elétrica aplicada na fonte de
tensdo de saida para cada uma das tensdes ensaiadas, é possivel obter a corrente
injetada nessa fonte de tensdo e assim plotar outro grafico que apresenta o
comportamento das poténcias (mecanica e elétrica) em funcdo da corrente para cada
velocidade do vento. Essas curvas sdao apresentadas na Figura 6.13, e conclui-se que a
corrente ndo possui um comportamento linear, possuindo um valor maximo no qual,
qualquer aumento, faz com que o sistema perca estabilidade fazendo a poténcia cair
abruptamente a zero. Isto torna invidvel o controle da corrente de saida da ponte
retificadora, pois seria dificil a implementacdo de uma malha de controle, considerando
esta caracteristica. O projeto de rastreamento em sua fase inicial partiu da hipotese de
gue o controle dessa corrente seria possivel, antes de se ter conhecimento dessa
caracteristica. A modelagem e aplicacdo de dois conversores para realizar este controle e
demonstracdo de impossibilidade de funcionamento serdo abordados no capitulo

seguinte.
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Figura 6.13 — Poténcia mecanica (A) e poténcia elétrica (B) versus corrente de saida.

Sabendo que hd uma maxima poténcia para cada velocidade do vento, para uma
determinada tensdo, podemos tracar curvas de poténcia maxima tanto em relacdo a essa
tensdo quanto em relacdo a velocidade do vento, sendo ambas apresentadas na Figura
6.14. Quando observamos as curvas de maxima poténcia versus tensdo de saida notamos
que hd um comportamento praticamente linear da poténcia elétrica. O mesmo nao
acontece com a mecanica, sendo, portanto, mais facil controlar essa poténcia elétrica
maxima. Ja na Figura 6.14-B notamos que, em relagdo ao vento, as curvas de poténcia
mecanica e elétrica possuem o mesmo comportamento, diferenciando-se unicamente a

amplitude pelos motivos ja citados.
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Figura 6.14 — Poténcias mecanica e elétrica maximas em funcdo da tensdo de saida (A) e velocidade do
vento (B).

A poténcia elétrica maxima da Figura 6.14-B pode ser comparada com a curva

apresentada na Figura 5.1, sendo esta ultima fornecida pelo fabricante da turbina
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simulada. Observa-se que o modelo de simulagdo é confidvel, pois reproduz com
fidelidade a curva real, com exce¢do dos pontos de poténcia para velocidades acima de
12 metros por segundo, pois, acima disso, o sistema de estol atual e na simulagdo esse
efeito ndo estda modelado, como dito no Capitulo 3.

Agora, se tracarmos a poténcia mecanica maxima em fung¢dao da velocidade do
vento juntamente com a poténcia elétrica, obtida para essa situacdo, encontra-se o
grafico da Figura 6.15-A, que também apresenta a poténcia mecanica em funcdo da
velocidade do vento para uma tensdo de saida de 48 volts. Nota-se para a situagao
peculiar desse sistema que uma tensdo de 48 volts maximiza a poténcia mecanica, mas
claramente percebe-se que, com o aumento da velocidade do vento, a poténcia elétrica
extraida do sistema fica comprometida ao se maximizar a poténcia mecanica. Do mesmo
modo, é possivel tragar a curva de poténcia elétrica maxima, juntamente com a curva de
poténcia mecanica para esta situagdo, comparando as mesmas com as curvas de maxima

mecanica e elétrica para a situacdo em que a tensdo de saida é igual a 48 volts.
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Figura 6.15 — Comparagdes entre poténcia maxima mecanica (A) e poténcia maxima elétrica (B) com
poténcia para saida em 48 Volts (sistema convencional).
O resultado é apresentado na Figura 6.15-B e repetido com maiores detalhes na
Figura 6.16. Como esse abaco, podemos observar claramente o ganho de poténcia
elétrica ao sairmos da situacdo de tensdo fixa igual a 48 volts e maximizarmos a poténcia
elétrica com a variacdo desta tensdo. E como a energia de um sistema nunca é criada e
sim transformada, vemos que houve perda de poténcia mecanica ao sairmos de uma

situagao para outra.
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Figura 6.16 — Detalhe do ganho de poténcia ao se operar na maxima poténcia elétrica.

Para o sistema em questdao, com os niveis de poténcia e ganho da mesma ao se
efetuar o rastreamento, visto na Figura 6.16, concluimos que o esfor¢co em efetuar um
rastreamento contribui com um ganho pouco expressivo de poténcia, mas que em longo
prazo pode ser significativo. Porém o mais importante é saber que esse ganho serd maior
guando maior for sistema. Assim, o rastreamento ou maximizacdo da poténcia elétrica
em sistemas edlicos é fundamental, e todo o esfor¢co despendido na presente pesquisa
pode ser expandido para sistema de maior porte, obtendo as mesmas curvas para que
sejam analisados e projetados os sistemas de rastreamento.

Comumente, as curvas de poténcia para sistemas edlicos sdo apresentadas em
funcdo da rotacdo; logo, para os mesmos ensaios realizados, tendo sido anotada a
rotacdo respectiva para cada tensdo submetida, podemos tracar as curvas vistas na Figura
6.17. A curva de poténcia mecanica e seus respectivos maximos se assemelham as curvas
vistas na Figura 2.18, como deveriam ser. As curvas de maxima poténcia mecanica e
elétrica também s3do apresentadas na Figura 6.17 e as mesmas conclusdes tiradas
anteriormente podem ser feitas aqui, mas agora em relagcdo a rotacao.

Para finalizar a andlise do sistema edlico e as caracteristicas de poténcia para
diversas situacdes de vento e tensdes na saida, tracamos as curvas de rotagdo versus

tensdo e corrente de saida, como apresentadas na Figura 6.18.
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Figura 6.17 — Poténcias mecanicas e elétricas versus rotagdo mecanica para varias velocidade do vento.

A Figura 6.18-A mostra o comportamento da rotacdo para o aumento da tensao
de saida para algumas velocidades do vento, e o resultado é coerente ja que a tensdo de
saida dita o valor eficaz da tensdo de fase do gerador, e este é proporcional a rotacao,
havendo, portando, uma curva linear para cada velocidade do vento a partir da tensao
minima de transferéncia de poténcia. Ja, na Figura 6.18-B, apresenta-se a mesma curva
de rotacdo, mas agora em funcdo da corrente na saida, onde se nota que had uma
corrente maxima para cada velocidade do vento, e que, acima desta, a rotacdo cai a zero,
pois o torque se torna muito grande, aplicando um freio na maquina, lembrando que o

torque é proporcional a corrente.
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Figura 6.18 — Rotacdo mecénica versus tensdo e corrente.
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CAPITULO 7

SISTEMA EOLICO COM PROCESSAMENTO DE
ENERGIA ATRAVES DE CONVERSORES ESTATICOS

U ma vez visto o sistema edlico classico representado pelos blocos da Figura 5.3 e
apresentadas suas vantagens e desvantagens, e tendo em vista os beneficios
gue um sistema de rastreamento pode oferecer, como apresentado no capitulo anterior,
fica clara a necessidade de se incorporar um estagio de processamento de energia ao
sistema, de modo que seja capaz de realizar controle adequado, rastreamento de maxima
poténcia, além de manter os requisitos de operagdo e protecdes necessdrias.

Sendo assim, reapresentamos o sistema eodlico pelos blocos da Figura 7.1, onde,
entre a saida da ponte retificadora e a entrada do banco de baterias, é incorporado um
conversor de poténcia. A principio, esse conversor é genérico e pode ser de qualquer
topologia, sendo essa escolha definida pelas especificacdes do sistema, estratégia de
rastreamento e controle, rendimento e custo. O mais importante, contudo é que o
comando desse conversor deverd ser efetuado de modo a operar o sistema edlico dentro
das curvas de poténcia apresentadas no capitulo anterior e, sobretudo, deverd ser
incorporado ao mesmo um sistema de controle que permita realizar o algoritmo de
rastreamento de maxima poténcia proposto.

Para cada um dos blocos fundamentais do sistema, como visto na Figura 7.1 ha
equacdes para representd-los; porém, uma equacdo completa que represente
matematicamente o sistema e que possibilitaria o dimensionamento preciso dos
conversores e controladores é demasiadamente complicada de ser obtida, haja vista a
complexidade de se integrar tais sistemas; logo, a simulagdo e avaliacdo de resultados a
partir de uma série de perturbacdes e medidas, para as mais diversas situacdes, é
essencial para que se possa caracterizar o sistema e assim projeta-lo com consciéncia. Tal

analise foi feita nos capitulos anteriores e desse ponto em diante, propostas de
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conversores e controladores e as maneiras de se aplicar o algoritmo descrito

anteriormente serdo explanadas.

Rotor Edlico

onte Banco de
Gerador Rellﬂcadora Conversor  paterias ~ Carga

“swrer

Figura 7.1 — Sistema de geracdo edlico com integracdo de conversor estatico de poténcia para
processamento da Energia.

7.1 Controle da corrente da saida da ponte retificadora e utilizacao
dos parametros da maquina elétrica

O fato de a saida do gerador elétrico ter uma caracteristica de fonte de corrente,
em razao da grande indutancia da maquina, e haver na saida um banco de baterias que
constituem uma fonte de tensao, fez com que, a principio, se pensasse em utilizar, entre
a saida do gerador e a entrada do banco de baterias, um conversor que possuisse
caracteristicas de entrada em corrente, para aproveitar de forma util, a indutancia da
maquina, e saida em tensdo para se aproveitar a fonte de tensdo da saida. O controle e o
método de rastreamento seriam entdo aplicados de modo a se controlar a corrente de
saida da ponte retificadora.

O conversor mais simples que atende aos requisitos citados é o conversor
elevador Boost, por sua simplicidade e facilidade de controle. Operando no modo de
conducdo continua (MCC), esse conversor agrega caracteristicas interessantes, como
corrente de entrada continua, freqiiéncia de operagdo constante e valor de pico da
corrente reduzido nos dispositivos do conversor. Outra vantagem é que ha um circuito
integrado dedicado, capaz de exercer modulagdo PWM, controle e comando do

conversor. O circuito convencional de um conversor Boost é visto na Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Conversor Boost tradicional.

Como a saida do gerador trifasico do sistema edlico é alternada, ha a necessidade
de um estdgio retificador antes da conexdo do conversor Boost. Uma ponte de graetz é
utilizada para esse fim; logo, a estrutura incluindo o gerador, ponte retificadora e banco
de baterias é apresentada na Figura 7.3. A indutdncia Boost vista na Figura 7.3 sera a
indutancia interna da madquina; logo, representando a maquina por seu circuito
equivalente e considerando a indutancia dela como indutancia Boost, o esquema da
Figura 7.3 torna-se o circuito da Figura 7.4. As tensdes de fase vistas no circuito possuem
amplitude e frequéncia que dependem da rotacdo da maquina, que por sua vez

dependem da velocidade do vento.

Vento [} Rotor Edlico

Ponte Gragetz Ly D

00 i

s

Gerador

—|I—

Figura 7.3 — Conversor Boost adaptado ao sistema edlico para carregamento de baterias.

Analisando o sistema apresentado na Figura 7.4 e de posse do conhecimento
sobre a poténcia do sistema, podemos afirmar que entre os pontos a e b desta figura
havera uma poténcia com o formato da curva da Figura 5.22. Logo, podemos controlar a
corrente que circula nesse ponto de tal forma a se operar sempre no ponto maximo de

poténcia.
Ponte Graetz _.f_," D

L
W * Vi Jaks =,
L@_ragﬁ.\ b
- O

Figura 7.4 — Circuito equivalente do gerador, retificador e conversor Boost.
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Para o sistema convencional utilizado, no qual o banco de baterias é formado pela
ligacdo em série de quatro baterias de 12 volts e pelas caracteristicas de geracdo do
gerador e turbina edlica em questdo, o conversor Boost ndo se adapta a implementacao,
ja que se trata de um conversor unicamente elevador de tensdo e com tensao de 48 volts
imposta na saida havera situagdes em que a tensao de entrada equivalente sera maior
devido as rotacoes maiores da maquina, o que levaria o sistema a destruicdo. Assim, ha
que se ter além da caracteristica de elevador de tensao a caracteristica de abaixador, e o
conversor que atende a esse critério e ainda mantém as caracteristicas de entrada e saida
analogas a do conversor Boost é o conversor SEPIC (Single-Ended Primary Inductance

Converter) mostrado na Figura 7.5.

700
L

Pt
e D

‘®  Bs 3. o

a

\

Figura 7.5 — Conversor SEPIC tradicional.

Da mesma maneira que no conversor Boost, a indutancia de entrada do conversor
SEPIC serd a proépria indutancia sincrona da maquina, pois assim utilizam-se os
parametros fisicos internos desta e também se reduz o custo de implementacdo do
conversor e a tensdo de saida é imposta pelo banco de baterias. Logo, o circuito
equivalente do conjunto é dado pela Figura 7.6, onde, comparando com a estrutura
Boost, nota-se, simplesmente, a insercdo de uma “célula C-L” (capacitor série e indutor

em paralelo) entre o interruptor e o diodo de saida.

V I Ponte Graetz I, Célula C-L
! /f\—,\ ’ESEUS‘ ~ + *a ”
A 4 >
2 A\ . 1
{\J /w\ ~ * Vab J:}S Lm __—_ V”
e b 3
O

Figura 7.6 — Conversor SEPIC adaptado ao sistema.

Para se obter a operagao no ponto de maxima poténcia, o controle sera realizado
sobre a corrente de saida da ponte, ou de entrada do conversor, da mesma forma que na

estrutura Boost. Porém, antes de se estudar uma ou outra estrutura, ha a necessidade de
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se obter os circuitos equivalentes monofasicos dessas, ja que a indutancia e a tensao de
entrada dos conversores serdo dadas em funcdo da indutancia sincrona e da tensao
interna da maquina, respectivamente. Caso contrario, seria complicado obter os

parametros do conversor dificultando o seu projeto.

7.2 Conversor Boost

Apesar de o conversor Boost ndo ser o conversor implementado para o sistema em
guestdo, devido ao problema ja mencionado, ele ainda serd o mais atrativo quando o
objetivo for interligagdo com rede. Entdo, por esse motivo e pelo fato de seu
entendimento ser mais simples e o controle da corrente de entrada bem dominado, ele
sera primeiramente estudado, e os resultados e idéias de modelagem e controle levados

ao conversor SEPIC.

7.2.1 Etapas de operacao e formas de onda

As etapas de operacdo do conversor Boost desta estrutura sdo analogas a da
estrutura Boost convencional, porém, neste caso, a tensdo e a indutancia de entrada sdo
um equivalente obtido da andlise do circuito completo. Assim, considerando a estrutura
convencional da Figura 7.2 com o capacitor de saida e o resistor de carga, substituidos por
uma fonte de tensao ideal que representa a bateria, e também considerando o modo de

condugdo continuo, no qual a corrente no indutor L, . nunca torna-se igual a zero,

Boost
temos duas etapas distintas de operagdo, detalhadas a seguir. Detalhes maiores do
funcionamento do conversor para o modo de conducdo citado, bem como formas de

onda e equacionamento podem ser obtidos em [42].

7.2.1.1 Primeira etapa

Trata-se da etapa de magnetizacdo e durante essa etapa o interruptor S estd

comandado a conduzir, e o diodo D estd bloqueado. As principais caracteristicas dessa

etapa seguem abaixo:

» Oindutor Ly, estd armazenando energia, proveniente de E;
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A corrente no indutor cresce com uma taxa de variacdo igual a

Boost

A corrente no interruptor S é igual a corrente no indutor L, ;

O diodo D encontra-se bloqueado, pois esta reversamente polarizado com a
tensdo E-V ;

Esta etapa se encerra quando o interruptor S é comandado a bloquear.

7.2.1.2 Segunda etapa

Nesta etapa ocorre a desmagnetiza¢do do indutor L

soost » S€NAO que o interruptor

S estd bloqueado e o diodo estd conduzindo. Principais caracteristicas desta etapa:

>

Y VvV

A energia armazenada no indutor Ly, durante a primeira etapa de
funcionamento, estd sendo entregue a bateria com tensdo V_;
A tensdo sobre o interruptor S éiguala V,;
A corrente do indutor L
V,-E ;

LBOOSt

A corrente sobre o diodo D é igual a corrente do indutor L

st dECresce com uma taxa de variagdo igual a

BOOSI;
Esta etapa termina quando o interruptor S é comandado novamente a
conduzir.

Os dois estados topoldgicos referentes as etapas de operacdo sdo vistos na Figura

7.7.

Ly, F)) Ly D
T » B0 >
f -ir.r_ 3 - ' f.‘_; I.‘.-,_. , '
Bagsy i S g + Buos, *} & 4 .
L ] :_IS —_ [((r é EC‘, j: 5 = }'J
Primeira Etapa Segunda Etapa

Figura 7.7 — Etapas de operagao do conversor Boost tradicional.

As principais formas de onda para um periodo de operac¢do sao apresentadas na Figura

7.8.
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1, (0) ;
VLfmﬂs'f (f) E »
r)_E
o — T ;

Figura 7.8 — Principais formas de onda do conversor Boost.

7.2.2 Modelo linearizado

Antes se obter a funcdo de transferéncia que relaciona a corrente com a razao ciclica
do conversor, é necessario obter um modelo linearizado que represente o conversor.
Para isso, consideramos o conversor operando em regime permanente; assim sabe-se
gue a tensdo média entre os terminais a e b pode ser representada pela forma de onda
da Figura 7.17. Logo, como o interruptor S conduz por um tempo igual a DT e o diodo

D por um tempo (1-D)T , podemos substituir o interruptor S e o diodo D no circuito

convencional por uma tensdo equivalente, como pode ser visto na Figura 7.9. Esse valor
pode ser calculado integrando-se a forma de onda da Figura 7.9 de modo a se obter o seu

valor médio, como na equacdo (6.1), onde o resultado é dado pela equacao (6.2).

4V

s >t T

Boast {1 'D)T LH <<<<< it

r@‘ V,J JE}(D}T = |::>f<+.'> Vo =V,(1-D) =

Figura 7.9 — Modelo simplificado do conversor Boost.
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L

T 5 T — -

Figura 7.10 — Forma de onda da tensdo nos terminais a e b.

1 T
V== [ V,dt (6.1)
T DT

V,, =V, (1-D) (6.2)

7.2.3 Circuitos equivalentes

Como o sistema em questdo objetiva aproveitar a indutancia da maquina sincrona
como indutancia Boost e por essa ser trifasica e estar a montante da ponte retificadora, é
necessario obter um circuito equivalente monofésico dessa estrutura para que a analise
do conversor Boost seja valida. Como a estratégia visa a controlar a corrente na saida da
ponte retificadora, também é necessdria a compreensdo do funcionamento de um

retificador trifasico “alimentando” fonte de corrente, e isso é feito a seguir.

7.2.3.1 Estudo da Ponte Graetz Alimentando Fonte de Corrente

Seja o circuito da Figura 7.11 a representacdo do circuito equivalente do gerador
sincrono em cascata com a ponte retificadora de seis pulsos, onde o gerador é
representado pela fonte de tensdo trifdsica conectada em Y sem neutro com sua
indutancia série. A resisténcia série é desprezada nesta primeira andlise e uma fonte de
corrente é adicionada na saida do retificador ja que o objetivo é a inser¢dao de um

conversor estatico que ira impor e controlar esta corrente.
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Figura 7.11- Gerador e ponte graetz alimentando fonte de corrente

Desta forma, a comutacdo dos diodos serd afetada devido a presenca da indutancia,

como pode ser visto em [43] e havera um tempo em que mais de dois diodos estardao em

conducdo, sendo este tempo desprezivel quando o valor da indutdncia for muito

pequeno. Porém quando o valor da indutancia for expressivo, da ordem de mH como é o

caso do gerador a ima permanente com fluxo axial analisado, o periodo de comutacao,

onde ha trés diodos em conducdo, serd o principal estado topoldgico de funcionamento

da estrutura, ja a etapa onde ha dois diodos em conducdo sera considerada como

segundo estdgio e sera maior quanto menor for a corrente de saida, como pode ser visto

comparando as formas de onda da Figura 7.12 e Figura 7.13 onde estdo representadas as

tensao de linha e correntes de fase do circuito da Figura 7.11.

Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3
[ Setor A Setorafsg&ﬁ_w Selor A iSetor B
P — ]
% / V., / V')] \ﬂ‘:;
vV, B ST maea
0 s
v,
2
——
4
I,
[U
2 L
0
[U
2
_[0
+— g »it—
0 T g 2n :rc 2n
3 Y

3

Figura 7.12 — Andlise das correntes de fase.
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Nestas figuras, considerando a tensdo de linha V,, como referéncia, temos para

um periodo desta tensdo seis regides distintas, trés para cada meio periodo como
representado, sendo que para cada regido ha dois setores que representam a primeira e

segunda etapa de operacgao respectivamente.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
Setor A :B Setor A B Setar A

4
VP

-\
Vi \/ 2
2

\ i

o
o

0 o
Vv

_r
2 /\

: O

3 3
Figura 7.13 — Andlise das correntes de fase para corrente de saida maior.

2n

Os setores de cada regido diferem somente quanto ao sentido das correntes e
tensdes, logo, matematicamente os setores possuem a mesma representacdo e se
repetem da mesma maneira para cada regido. Entao, tomando a Figura 7.13 para fazer a
analise e desta evidenciando a regido dois como na Figura 7.14, lembrando que é tomada

como referéncia a tensdo de linha V,,, temos para o intervalo que se inicia em
(a)t =60°) e encerra em (a)t =49x°)o circuito da Figura 7.15-A, onde todas as correntes
sdo diferentes de zero. Ja no intervalo que se inicia em (a)t :HX°) guando a corrente da
fase trés se anula, o circuito equivalente é representado pela Figura 7.15-B e esta etapa
encerra-se em (a)t =120°), logo para cada intervalo de 60" ha duas etapas de operacdo

com circuitos equivalentes distintos.
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2

1, .
g, 2m

w | A
=
-]

Figura 7.14 — Detalhe das etapas.

Ainda na andlise da Figura 7.14 nota-se que quando a tensdo de linha V,, atinge o

maximo, as correntes nas fases ainda ndo se igualaram, em mddulo, devido a defasagem

criada pela indutancia.

Setor A Setor B
Xk & Xk %
Vi~ o el | Vi~ okl
V) V. o Fi ' v v 7 i
V 12 LS 2 V 12 LS 2
O V., DL A v, (D1,
V3 ~ 2:; HLS 3 i V3 ~ zg wLS
Q——mm | QO——wr
ttt. t1t.
A) B)

Figura 7.15 — Circuitos por etapa.
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7.2.3.2 Primeiro circuito equivalente

Considerando o primeiro estado topoldgico de conducdao da ponte retificadora,
como na Figura 7.15-A, e a ligacdo do conjunto a um conversor estatico de poténcia, o
conversor Boost, como representado na Figura 7.16, e sabendo-se que as tensdes de fase
sdo representadas pelas expressdes (6.3), (6.4) e (6.5) podemos obter o equivalente

monofasico da estrutura, equacionando o circuito simplificado da Figura 7.17.

V, =V, sen( et -30°) (6.3)
V, =V, sen (ot —150) (6.4)
V, :Vpsen(a)t+90°) (6.5)
a ”7
D
Vo s =,

ts =V

—

Figura 7.17 — Circuito simplificado.
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Representando a tensdo entre os pontos a e b por valores médios instantaneos,
como na expressdo (6.2), mas agora em funcdo do tempo, como em (6.6), podemos

representar o circuito pelas equac¢ées de malha (6.8) e (6.9) e pela equac¢do do né b, como

em (6.7).
V,, =V,[1-D(t)] (6.6)
i, (t) =i, (t)+i;(t) (6.7)
V, -V, -V, = L di:j Et) +1 diagt) (6.8)
V-V, -V, = L di;gt) + L diait) (6.9)

Somando as equacdes (6.8) e (6.9) obtemos a expressdo (6.10), em que o termo
do lado direito pode, com o auxilio de (6.7) e aplicacdo de (6.2), reduzir a expressao para

(6.12).

~V, =2[1-D(t) [V, +V, +V; = L 4L+ (0)] + L ali (tZ: a(t)] (6.10)

dt
~2V,—2[1-D(t) ]V, +V, +V, =3|_5d'2d—5t) (6.11)
—2v2+v1+v3—3|_5d'd—(tt)=2[1—D(t)]vo (6.12)

A soma das tensGes das fontes de alimentacdo na equagdo (6.12) pode ser
resolvida de vérias maneiras, sendo que o resultado obtido serd o apresentado na
equacao (6.13).

3 .
—V, +V, +V, =Evpsen(a)t+3o ) (6.13)

Substituindo (6.13) em (6.12) obtemos (6.14).
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3 o 3, di(t
Evpsen(a)t+3o )—ELSd—(t)z[l—D(t)]VO (6.14)

Da expressdao (6.14), podemos sintetizar o circuito monofasico equivalente da

Figura 7.16 como sendo o apresentado na Figura 7.18, lembrando que o mesmo somente

é valido para o intervalo [60" <t < 6’;’].

_‘L,\
2 D
7000 —= P
%Vp.wu(mHBO) ;Vﬁb JE}S g Vu
b

T

Figura 7.18 — Circuito monofasico equivalente.

Portanto para o calculo dos parametros do conversor, considera-se o pior caso,
gue consiste naquele em que a sendide é unitaria, e, sendo assim, o circuito da Figura

7.18 resume-se ao circuito CC da Figura 7.19.

2 D
T >
E :%V,, C—l-) iVab JE} S =7,
: b

Figura 7.19 — Circuito monofasico equivalente CC.

Sendo o circuito da Figura 7.19 a representac¢ao convencional de um conversor
Boost, podemos obter a funcdo de transferéncia que relaciona a variacdo da corrente no
indutor com uma perturbagcdao na razdo ciclica. Para isso, considera-se, inicialmente, a
equacdo (6.15) que representa o balanco de energia no circuito do conversor; entao,
agora, considerando as expressdes (6.16) e (6.17) como sendo um incremento da razado
ciclica e da corrente no indutor, respectivamente, e ainda sendo o valor da indutancia
Boost dado por (6.18) e a tensdo de entrada por (6.19), obtemos de (6.15) a equacdo
(6.20).

E—Lboost%—vo (1-D)=0 (6.15)
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D=D,+AD (6.16)
I, =i, +AI (6.17)
3

Lboost :ELS (6.18)
3

E :EV" (6.19)
3, d(i,+Ai)

E-~Ls LT—VO [1-(D, +AD)|=0 (6.20)

Expandindo (6.20) encontramos (6.21), onde o termo do lado esquerdo da
expressao é nulo pelo balango de energia; sendo assim, resta a expressao (6.22) que,

aplicando Laplace, é igual a equacdo (6.23).

-3 M—vo (1-D,)=2L, M—VOAD (6.21)
2 dt 2 dt

§LSM—VOAD =0 (6.22)

2 dt

gLSsAI (s)-V,AD(s)=0 (6.23)

Isolando as varidveis em (6.23), obtemos a funcao de transferéncia (6.24).

Al (s) _ 2, (6.24)
AD(s)  3sL, '

7.2.3.3 Segundo circuito equivalente

No segundo estado, considerando o circuito da Figura 7.15-B, agora para a ligagao
do conjunto ao conversor Boost, como representado na Figura 7.20, podemos obter um
segundo circuito equivalente monofasico resolvendo o circuito simplificado da Figura

7.21.
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5 <
D

Y

E}S —V,

Figura 7.21 — Circuito simplificado.

Sabendo que as tensdes de fase ainda sdo representadas pelas expressodes (6.3),
(6.4) e (6.5), e que a tensdo entre os pontos a e b é dada por (6.2), podemos representar

o circuito pela equac¢do de malha (6.26) e pela equacdo do né b, como em (6.25).

i, (t)=1i(t) (6.25)

diy (t di, (t
V, -V, - L i)—g—%lzwb (6.26)

Substituindo (6.26) em (6.25) e sabendo que a operagcdo matematica entre as
tensdes senoidais é dada por (6.27), obtemos como expressdo que representa esta etapa

a equacdo (6.28).

V, -V, =3V, sen( ot +30°) (6.27)
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V3V, sen(wt +30°) - 2L, d'd—(tt) =[1-D(t)], (6.28)

Sintetizando (6.28), obtemos o circuito monofdsico equivalente da Figura 7.20,

como sendo o apresentado na Figura 7.22, sendo este vdlido para o intervalo

(6, <at<120].

2L D
5 »i
vﬁl’y.s-m(rm—:_'i()) (\) EVBb JE}S 3 Vn
‘b

Figura 7.22 — Circuito Equivalente monofasico da segunda etapa.

Analogamente a suposicdo feita na primeira etapa, para o calculo dos parametros
do conversor considera-se o pior caso, que consiste naquele em que a sendide é unitdria.

Sendo assim, o circuito da Figura 7.22 resume-se ao circuito CC da Figura 7.23.

2L D
7000 % P
E=3, (—D il‘/m JE} S =V,
b

Figura 7.23 — Circuito equivalente CC da segunda etapa.

A funcdo de transferéncia que relaciona a variacdo da corrente no indutor com
uma perturbacao na razao ciclica para essa etapa é obtida do mesmo modo que na etapa
anterior, com a diferenca de que a tensdo de entrada é dada pela equacdo (6.30) e a

indutancia Boost por (6.29). Desse modo a fungdo de transferéncia (6.24) é modificada

para (6.31).
Lioost = 2Ls (6.29)
E - \/§Vp (6.30)
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L(S)z Ve (6.31)
AD(s) 2sL, '

7.2.4 Malha de corrente e compensador

De posse das funcbes de transferéncia do conversor para ambas as etapas,
necessitamos de uma malha de corrente e um compensador, de forma que seja possivel
impor a corrente na malha a partir de uma referéncia; porém, como ha duas plantas
distintas, sera implementado um compensador para cada planta e analisado o efeito do
controle no momento da mudanca de planta. Para o projeto dos parametros do
conversor e do compensador, serdo utilizados os modelos CC equivalentes encontrados, e
o compensador obtido sera entdo aplicado ao modelo completo para analise e
conclusoes.

Assim, o circuito Boost, incluindo a malha de controle de corrente, sera dado pela

Figura 7.24.

Boost

Bts =,

Figura 7.24 — Conversor Boost com malha de controle de corrente.

Através da analise da funcdo de transferéncia obtida para a planta (tanto para o
caso um quanto para o caso dois) observa-se que ha um pdlo na origem, tendo como
conseqliéncia erro estatico nulo, e é estavel, ja que a passagem pela freqliéncia de corte
se da com uma inclinacdo de —20dB/década. No entanto, essa funcdo é simplificada e sé
se aproximara da real para altas freqliéncias, ja que se desprezou a ondulacdo de tensao
da saida, o que ird acarretar um erro estatico.

O compensador a ser empregado na planta do conversor deverd desta forma
corrigir o erro estatico, o que é conseguido com um pélo na origem da funcdo de

transferéncia. A alocacdo de um zero na funcao de transferéncia do compensador faz com
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que a funcdo de laco aberto apresente erro estdtico praticamente nulo e passe pela
frequiéncia de corte com uma inclinacdo de -20dB/década, de forma que o sistema fique
estdvel. Com a colocac¢do de um segundo pdlo na funcao de transferéncia, o compensador
realiza ainda a filtragem da ondulacdo de corrente de alta freqiiéncia na saida. Assim, o
compensador mais apropriado para o controle da corrente deve ter um zero e dois pdlos,
sendo um na origem.

Logo, o compensador empregado é do tipo proporcional-integral com filtro, cuja

configuracdo pode ser vista na Figura 7.25.

G,
I
R, C,
m—|
1
R,
+ Entrada do
Gerador PWM
RSHUNT R1 —

ref

Figura 7.25 — Estrutura do controlador proposto.

A estrutura apresentada na Figura 7.25 é, basicamente, um amplificador na

configuragdo somador ndo-inversor. As impedancias do ramo realimentacdo Z. e de
entrada Z, para a configuragdo proposta sdo dadas pelas expressdes (6.32) e (6.33),

respectivamente.

sSR,C, +1
s(C,+C,)| s RCC, 114
C +C,

Z, =R, (6.33)

Z.(s)= (6.32)

A funcdo de transferéncia do circuito compensador de corrente, considerando as

impedancias Z. e Z,, é dada por (6.34).

C,(s):\%=1+§—F (6.34)
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Substituindo-se (6.32) em (6.34) obtém-se a funcdo de transferéncia do

compensador C, (S) que é dada pela expressdo (6.35).

SR,C, +1

(00 B9 |1

1 +C,

C| (5) =

+1 (6.35)

Através da escolha adequada dos parametros da Equacdo (6.35) é possivel garantir
que a parcela dependente da freqiiéncia seja muito maior do que a unidade dentro da

banda passante do sistema compensado; Assim, é possivel aproximar (6.35) por (6.36).

SR,C, +1
3R2<c1+c2)[{w)+g
C +C,

A expressao (6.36) é mostrada na forma canbnica em (6.37) onde é possivel entdo

C,(s)= (6.36)

ver com mais clareza as freqiiéncias dos pdlos e do zero, dadas pelas expressdes (6.38),
(6.39) e (6.40), respectivamente. O ganho do compensador em faixa plana é dado pela

expressao (6.41).

(6.37)
R,C, C,+C,
R3C1C2
for =0 (6.38)
= C,+GC, (6.39)
27R,C.C,
f, = ! (6.40)
27R,C,
R3
Grp(s) = 20log—= (6.41)
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A Figura 7.26 apresenta o diagrama de bode do compensador de corrente. O
compensador possui dois pdlos e um zero. Deve-se projeta-lo de maneira que atue sobre
a faixa plana, podendo-se ajustar o ganho. Faz-se entdo a escolha do zero numa
freqliéncia baixa e do pdlo numa freqiéncia alta, a fim de se obter uma faixa plana

grande.

0
2
%

Gy, i 0dBidec

f £ S f

Figura 7.26 — Diagrama de Bode do compensador.

Demais equacionamentos podem ser obtidos no estudo de conversores usados na
correcdao do fator de poténcia, ja que os compensadores e estrutura de controle sdo
muito parecidos. Mais detalhes para a obtencdo dos parametros podem ser visualizados
no Apéndice B, que apresenta a planilha de calculo do exemplo que serd apresentado

mais adiante.

| Compensador) \/ Fungao de |
f +
i de Corrente =] Ganho D Transferéncia do L—.
[C(s)] PWM Conversor [H(s)]

ILmed Ganho do Sensor |
de Corrente [Grgu] |

PLANTA
Figura 7.27 — Diagrama de blocos.

7.3 Conversor SEPIC

A topologia classica do conversor SEPIC foi apresentada na Figura 7.5 e um estudo
completo, modos de operacdo, caracteristicas externas e demais consideracdes podem

ser obtidos em [42]. Considerando a indutdncia da mdaquina como uma indutancia
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equivalente na entrada do conversor, e a bateria como tensdo de saida, e levando-se em
consideracdo o uso do conversor no modo de conduc¢do continua teremos duas etapas de

operacgao distintas.

7.3.1 Etapas de operacao e formas de onda

As etapas de operacdo da estrutura SEPIC conectada ao gerador edlico-elétrico
para carregamento de baterias sdo andlogas as do conversor SEPIC convencional da
Figura 7.5, mas com as consideragdes ja feitas e também utilizadas no conversor Boost.
Logo, como este é o conversor a ser utilizado para o processamento da energia renovavel
proveniente do vento no carregamento de um banco de baterias, a estrutura cldssica sera
representada pela Figura 7.28 onde estdo apresentadas as correntes e tensdes relevantes
para o entendimento do funcionamento do conversor e também as convengbes de
tensdes e sentidos de correntes, lembrando que a tensdo de entrada esta representando
a tensdo equivalente monofasica gerada internamente na mdaquina sincrona de ima
permanente, e a indutancia de entrada representa um equivalente da indutancia sincrona

da maquina.

o+ Ve + e + Vo ‘
(T [ )
Le lC lD
+ - +
'—
E CTD Iil :} VS il"’Ié Vlm g I/()
- + -

Figura 7.28 — Circuito do conversor SEPIC.

7.3.1.1 Primeira etapa

Durante a primeira etapa, o interruptor S estd conduzindo e o diodo D esta

blogueado, sendo assim o indutor de entrada (LE) armazena energia proveniente da
fonte de entrada (E) A tens3o sobre o capacitor C é igual a tensdo de entrada, como

na equacdo (6.46), enquanto a tensdo reversa aplicada no diodo D é dada pela
expressao (6.47). As correntes nos indutores de entrada (Le) e de magnetizacao (Lm)

crescem linearmente de acordo com as expressodes (6.42) e (6.43), respectivamente, e a
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corrente no interruptor S também cresce linearmente pela composicdo das correntes
nos indutores, como mostrado na equacdo (6.44), sendo que o indutor equivalente é

dado pela equacdo (6.45).

E
||_e :L—e (642)
E
ILm :L—m (643)
.. E
Is =1ty =77 (6.44)
q
LL
—_—&m 6.45
L +L, (6.45)
V. =E (6.46)
Vo =—(E+V,) (6.47)

Esta etapa se encerra quando o interruptor S é comandado a bloquear.

7.3.1.2 Segunda etapa

Nesta etapa, ocorre a desmagnetizagdo dos indutores L, e L, sendo que o

interruptor S esta bloqueado e o diodo D conduzindo; logo, ha transferéncia da energia

desses indutores para a bateria, e a tensdo neles passa a ser a prépria tensao da bateria

(VO). As correntes nos indutores decrescem linearmente pelas relacdes dadas nas

expressoes (6.48) e (6.49); ja a corrente no diodo D também decresce linearmente, mas
como uma composi¢cdo das correntes nos indutores segundo a equacao (6.50), onde o

indutor equivalente ainda é dado pela relagdo (6.45).

A (6.48)

Gabriel Tibola



168
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

VO
I, = —L—m (6.49)
) ) ) V0
b=l t+ln=—"7" (6.50)

q

A tens3o sobre o interruptor S serd dada por (6.51), e esta etapa termina quando

o interruptor S é comandado novamente a conduzir, retornando a primeira etapa.
Vs =E+V, (6.51)

Os dois estados topoldgicos referentes as etapas de operacdo sdo vistos na Figura

7.29.
+ VLL’ - + IC - + V[.e - + IV( -
000 il 000 Il
il.c f(- it’-r i(- iD +
C-r) E ISl i’-”’T E VLm (t) E EL”’T VLm ia l__i—_ VU
+ + -
Primeira Etapa Segunda Etapa

Figura 7.29 — Etapas de operagdo do conversor SEPIC.

As principais formas de onda referentes ao modo de condugao continua para um

periodo de comutacgdo sao vistas na Figura 7.30.
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4+ 1'“, (t) A VS (t)
LemMan Lo e e e et e Jo
: | E+V
]J'_,_»(()). R ‘ o
Imeag. k iL."' (t) . r A ,VD (t) R VVVVV t
]mm + Im(m s V; (l‘)
. ? H Vr)
]f.(-max + 11,.mnax.“.k, ' (t) :
Ii_u(n)"']f_m(mu.‘..m...u.u...u..H...‘.H...H._‘.H...H...‘ . N
> L
_— ‘,‘, 1'(1(7[) ) { AV ([)‘ Viw (t) -
Le(0)- E
Lt (0) :
t t
-V
Lmmax- | : Z
o o 5 =
) TS i

Figura 7.30 — Principais formas de onda do conversor SEPIC no modo de condugdo continuo.

7.3.2 Modelo linearizado

Assim como feito para o conversor Boost, antes de se obter a fungdao de
transferéncia que relaciona a corrente com a razdo ciclica do conversor, é necessario
obter um modelo linearizado que represente o conversor. O conversor SEPIC modificado,
onde a tensdo de saida é imposta por um banco de baterias, € um sistema de terceira
ordem e como tal sua modelagem é de dificil obtencdo. Porém, se considerarmos que nao
ha variacdo na tensdo do capacitor para pequenas perturbacdes na razao ciclica, ja que a
corrente ira variar muito mais rapidamente, e sabendo-se que, do modelo estatico, a

corrente no indutor (Lm) é a prépria corrente de saida, que a tensao sobre esse indutor

é a igual a tensdo de saida e que a tensdo do capacitor segue a tensdo de entrada

teremos a tensdo média entre os terminais a e b, representada pela forma de onda da
Figura 7.32. Logo, como o interruptor S conduz por um tempo igual a DT e o diodo D

por um tempo (1— D)T , podemos substituir o interruptor S e o diodo D no circuito

convencional por uma tensdo equivalente, como pode ser visto na Figura 7.31. Esse valor
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pode ser calculado integrando-se a forma de onda da Figura 7.32, de modo a obter o seu

valor médio, como na equacao (6.52), onde o resultado é dado pela equacgdo (6.53). Ainda
na Figura 7.31, o capacitor (C) foi deslocado no circuito, o que ndo muda a estrutura e

nem o funcionamento da mesma, sendo feita unicamente para a aplicacdo da teoria

usada.
I > T
L, (1-D)T L,
(‘l‘) E Vab JE} (D)T gL =V,C> EC‘D V,=(E+V,)(1-D) =

Figura 7.31 — Modelo simplificado do conversor SEPIC.

AVab
E+V:
(E+¥,)(1-D)
>
——DT—>+—(1-D)T—>
< : >
Ts
Figura 7.32 — Forma de onda da tensdo entre os pontos ae b.
1 T
V== [ (E+V,)dt (6.52)
T DT
V,,=(E+V,)(1-D) (6.53)

7.3.3 Primeiro circuito equivalente

A analise proposta feita para o conversor Boost pode ser estendida para qualquer
conversor que possua entrada com caracteristica de fonte de corrente. Assim,
substituindo na Figura 7.16 o conversor Boost pelo conversor SEPIC com tensdo de saida
imposta por um banco de baterias, obtém-se o circuito, ja simplificado, mostrado na

Figura 7.33.

INEP — Instituto de Eletronica de Poténcia



171
CAPITULO 7 — SISTEMA EOLICO cOM PROCESSAMENTO DE ENERGIA ATRAVES DE
CONVERSORES ESTATICOS

NEP

"

i

Figura 7.33 — Circuito simplificado com conversor SEPIC.

As expressoes (6.7), (6.8) e (6.9) também sdo validas para o circuito da Figura 7.33,
mas agora a expressdo que define a tensdo entre os pontos a e b deve ser modificada, ja
gue se trata de outro conversor, sendo esta expressao dada por (6.53), mas agora em

funcdo do tempo, como em (6.54)
V,, =(E+V,)[1-D(t)] (6.54)

Desse modo, aplicando (6.54) em (6.8) e (6.9) e repetindo os cdlculos anteriores
com a mesma metodologia, obtém-se a expressdo (6.55), que pode ser sintetizada no

circuito andlogo ao do conversor Boost, mas agora para o conversor SEPIC, como na

Figura 7.34.
%Vpsen(a)t +30°)—%LS %(tt) =(E+V,)[1-D(t)] (6.55)
3
>Ls c 5
7000 Ta ” g
%Vﬁs()n((m+30')® V., JE} S % L, =,
b

O

Figura 7.34 — Circuito equivalente monofasico para o conversor SEPIC.

Do mesmo modo que anteriormente, para o cdlculo dos parametros do conversor
considera-se o pior caso, onde a sendide é unitaria. Assim, o circuito da Figura 7.34

resume-se ao circuito CC da Figura 7.35.
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3
2" g ¢
5 | >
-39 Vo fks g, =7,
b

Qrrvnrs

Figura 7.35 — Circuito equivalente CC para o conversor SEPIC.

Para obter a funcdo de transferéncia que relaciona a variacdo da corrente no
indutor com uma perturbacdo na razao ciclica, procede-se do mesmo modo que na
obtengao da fungdo de transferéncia do conversor Boost, feita anteriormente. Dessa
maneira a funcdo de transferéncia encontrada é apresentada na equacdo (6.56),
lembrando que essa é uma funcao de transferéncia simplificada e de primeira ordem em
razao das simplificagdes.

Al(s) 2(E+V,)

AD(s)  3sL (6:56)

S

7.3.4 Segundo circuito equivalente

De maneira analoga a segunda etapa de funcionamento da estrutura Boost, ao
ligarmos o circuito da Figura 7.15-B ao conversor SEPIC, como representado na Figura
7.36, obtemos um segundo circuito equivalente monofasico, resolvendo o circuito

simplificado da Figura 7.37.

Figura 7.36 — Segunda etapa.
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C D
V"'J E}b % Lm _;__ V‘a

Figura 7.37 — Circuito simplificado.

Mantendo vdlidas as simplificacdes feitas na primeira etapa e as relagdes
utilizadas anteriormente, obtemos a equacdo (6.57), que representa o circuito

equivalente monofasico sintetizado na Figura 7.38.

. di(t
N3V sen(wt+30°) - 2L, d—(t) =[1-D(1)], (6.57)
2L.s' C D
T —= | P
v{ilf'ﬂ.\‘m(rm' +30 )@ Vﬂﬂ JE}S g‘{‘m __‘____ Vn
b

-

Figura 7.38 — Circuito equivalente monofasico da segunda etapa.

O circuito CC da equivalente resume-se ao circuito da Figura 7.39, e a func¢do de
transferéncia para este circuito é obtida como na segunda etapa e é expressa pela

equacao (6.58).

2L C D
500 *a 1 P
F= i, (%) Ve ks Lo =7,
b

Figura 7.39 — Circuito equivalente CC da segunda etapa.

Al(s) _(V,+E) (6.58)
AD(s)  2sL, '
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A malha de corrente e o compensador utilizados para o conversor SEPIC serdo os
mesmos usados no conversor Boost e a andlise e o projeto serdao analogos. Os resultados
nao devem ser muito diferentes do conversor Boost, ja que o conversor e malha de
controle sdo muito parecidos. Logo, para testar os efeitos das plantas e controle de
corrente, sera feito somente um exemplo para o conversor Boost, apresentando os
resultados para um sistema equivalente monofasico. Posteriormente, sera substituida a
entrada do conversor pelo sistema edlico e sera aplicada a teoria de rastreamento de
maxima poténcia com uma pequena variacdo que consistirda em perturbar a corrente de
referéncia para entdo verificar a possibilidade de convergéncia para um ponto de maxima

poténcia com o controle dessa corrente.

7.4 Analise em malha fechada do conversor Boost com controle de
corrente e rastreamento de maxima poténcia aplicado ao
sistema eodlico

Conforme comprovado e demonstrado anteriormente, quando é realizado o
controle da corrente de entrada em um conversor Boost, estando o mesmo conectado a
uma ponte retificadora com indutancia Boost a montante da ponte, ha variagdo da planta
devido a comutacdo dos diodos da ponte. Sendo assim, o controlador devera rejeitar essa
mudanca de planta, porém, pode ser projetado para uma ou outra planta. Dessa forma
foram simulados os modelos monofasicos equivalentes para cada planta com seu devido
controlador projetado para esta, como na Figura 7.40. As especificacbes de projeto e
calculo dos elementos podem ser vistos na planilha do Apéndice B, sendo que uma
corrente de referéncia foi imposta e posteriormente perturbada e observou-se o

comportamento da corrente no indutor.

Lboost
°© Y

Vo
o
o

TITT

1 N Gate
S RAS Vo= mem T A >
T Rl

Rsh
T (o °
G @g = 4 0 ?fs
a4 Referéncia

REshl

Figura 7.40 — Circuito Boost monofasico equivalente com controlador de Corrente.
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O resultado obtido é mostrado na Figura 7.41 e observa-se que, para ambas as
plantas e consecutivos controladores, ha controle da corrente no indutor e que, apds ser
inserida uma perturbacdo na corrente de referéncia, a corrente a segue passando por um
transitério de segunda ordem. As correntes possuem niveis variados ja que a tensdo de
entrada equivalente para uma planta e outra é diferente, como deduzido anteriormente.
Com essa simulacdo, prova-se a possibilidade do controle da corrente de entrada do
conversor e a veracidade das plantas e controladores obtidos, lembrando que as funcdes
de transferéncia foram baseadas em um modelo linearizado de primeira ordem. Logo, o
comportamento de segunda ordem observado na resposta ndo estda modelado, mas
mesmo assim o controle atua de forma eficiente, j4 que parte da resposta pode ser

considerada linear, como apresentado no detalhe da resposta na Figura 7.41.

s (4)

11,8 "

Sobresinal | delta=0,34=2 96%) MJJW\M
: NS VMR

Corrente no Indutor

N . Detalhe d
para a Primeira Planta

Resposta Linear

10,85

10,18

SnbresinalI delta=0,26=2,73% N\
%9 . PNNNNINANAARAARARANAAANVAAANAAN
- 'W“ MAAAALMA LA

Corrente no Indutor

para a Segunda Planta Fp”caﬂo de um%
9,4 A AN AAS AN ASSASANBABA SN Perturbagao de

AAAAAAAAALALALALALAALALLALLALLAL, Corrante

1: o Tempo de Acomodagio = 0.6ms

. t (ms}r

Figura 7.41 — Correntes no indutor Boost para os dois circuitos monofasicos equivalentes.

Uma vez projetado o controlador para as plantas obtidas e provado seu
funcionamento no modelo monofasico equivalente, esse deve agora ser testado para o
circuito a que foi concebido, ou seja, para um sistema Boost onde hd uma ponte
retificadora e a indutancia Boost situada a montante desta. Espera-se com isto que tanto
o controlador para a primeira planta quanto o controlador para a segunda planta tenham
a capacidade de impor a corrente na saida da ponte retificadora, de acordo com
referéncia de corrente e também que sejam capazes de rejeitar as perturbacdes oriundas

das mudancas de planta.
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Para essa simulacdo utilizou-se o mesmo estagio de poténcia e controladores
anteriores, mas substituindo, agora, a fonte de entrada e indutancia de entrada pelo

circuito elétrico equivalente de uma maquina sincrona, como na Figura 7.42.

V12
fg v

EfemL r
e Laprne 1 |

AP ‘ 71— ,:":;.“': E Gate
Ly —‘.’ AN _ _| S~

Figura 7.42 — Sistema Boost com indutancia a montante da ponte retificadora .

|
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= Referéncia _—} ]
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h
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Na Figura 7.43, sdo apresentadas as correntes na saida da ponte retificadora para
cada um dos controladores utilizados, sendo os niveis dessas diferentes devido aos
ganhos variados que cada controlador possui, ndo sendo isso relevante para a andlise. O
aspecto mais preponderante no resultado obtido é o fato de que ambos os controladores
foram capazes de impor a corrente na saida da ponte, seguindo uma referéncia, mesmo
apos esta sofrer um degrau. E também ambos rejeitaram a mudanca de planta, passando
por um transitério equivalente a uma perturbagdo, mas com niveis de sobre-sinal e
tempo de acomodacgao aceitaveis.

Conclui-se da analise feita que qualquer um dos controladores pode ser utilizado,
porém escolhe-se aquele que cujo projeto foi elaborado para a planta dominante, ou
seja, a planta que representa a operagao de maior tempo.

A Figura 7.44 apresenta o resultado para a mesma simulacdo, mas somente com o
controlador projetado para a primeira planta e mostrando as tensdes de linha, tensdao
média no barramento (saida da ponte) e correntes de linha/fase e saida do retificador.
Fica demonstrado nessa o comportamento do sistema analogo aquele em que se tem

uma fonte de corrente na saida da ponte.
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Lyome (4)
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Figura 7.43 — Corrente na saida da ponte retificadora para as plantas projetadas.

i i 1
0.013 0.014 0.015

Destacam-se, ainda, os setores de operacdo que distinguem as plantas, mostrando
o comportamento da corrente na mudanca. A ondulacdo em alta freqliéncia da corrente
de saida, devido a comutacdo do conversor, também é evidenciada, lembrando que,
como a indutancia Boost estd a montante da ponte retificadora, ha presenca dessa
ondula¢do na indutancia de linha. A principio, essa indutancia é a prépria indutancia da
maquina; logo, o fator de poténcia da mesma fica prejudicado e hd necessidade, antes de
ser utilizada essa teoria, que se analisem os efeitos prejudiciais e perdas acarretadas ao
assumir tal proposta. Ainda é necessdrio que se levante uma curva de resposta em
freqliéncia para a maquina, ja que uma indutancia projetada inicialmente para operar
unicamente em baixa freqliéncia pode se comportar como outro elemento quando
submetida a alta freqiiéncia.

Para sistemas edlicos de pequeno porte e maquinas de até 2 kW de poténcia, as
perdas ndo sao tao expressivas, as harmodnicas de corrente injetadas na mdaquina sao de
baixa ordem, e a alternativa, se possivel, torna-se atraente e de baixo custo, ja que no
conversor utilizado, principalmente se for Boost, praticamente ndo haveria elementos
passivos (indutores e capacitores) em sua construcdo. O efeito das harmonicas no tipo de
maquina utilizado e uma proposta para se resolver o problema - e que pode ser

incorporada a teoria apresentada pode - ser encontrada em [31].
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Figura 7.44 — Principais formas de onda para o sistema Boost com ponte retificadora e maquina.

Provada a funcionabilidade do controle, adiciona-se ao circuito a estratégia de
rastreamento de mdaxima poténcia definida no capitulo anterior, de modo que, agora, a
referéncia de corrente serd imposta pelo circuito de MPPT. Sendo assim, a corrente
sofrerd perturbacgbes ciclicas, de modo que a poténcia em cada ciclo ird variar, e a
diferenca de poténcia obtida (erro) aumentara ou diminuira a corrente média de modo
gue o conversor tenda a operar com uma razao ciclica e corrente de maxima poténcia.

O mesmo circuito anterior foi simulado, mas agora com a adi¢do do algoritmo de
maxima poténcia, como na Figura 7.45, e os ganhos, constantes de tempo, freqliéncia e
amplitude de perturbacdo foram arbitrados com os critérios antes mencionados
unicamente com fins de simulacdo. A Figura 7.46 apresenta os resultados obtidos para o
exemplo aplicado, onde se comprova a funcionalidade do algoritmo, ja que o sistema
partiu de um ponto inicial e em alguns ciclos foi capaz de operar em um ponto de maxima
poténcia. A forma de onda de poténcia deixa claro o funcionamento e observa-se nela
que, inicialmente, a cada perturbacdo de corrente, a variacdo de poténcia torna-se
expressiva e o erro grande gerado é aplicado de modo a aumentar o valor médio da
corrente. Quando esta chega ao seu maximo, continua sendo perturbada, porém o erro ja
€ quase nulo, ndo havendo variacdo na poténcia, o que indica que esse é o ponto de

maxima poténcia.
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Figura 7.45 — Sistema Boost com rastreamento de maxima poténcia.

Ainda na Figura 7.46, observam-se os sinais de controle utilizados para realizar o

algoritmo de maxima poténcia, a corrente de linha/fase e os detalhes das formas de onda

de poténcia elétrica e corrente de saida da ponte, apresentando todo o comportamento

previsto anteriormente.
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Figura 7.46 — Principais formas de onda do sistema Boost com rastreamento de maxima poténcia.
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Para finalizar o estudo e tentativa de rastreamento de mdxima poténcia para o
sistema edlico, utilizando o controle da corrente na saida da ponte retificadora, substitui-
se a entrada do sistema pelo sistema edlico definido no Capitulo 3, de modo que o

estagio de poténcia da Figura 7.45 é substituido pelo da Figura 7.47.
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Figura 7.47 — Sistema edlico com rastreamento de maxima poténcia utilizando controle de corrente.

Contrariamente ao que se pensou inicialmente, antes de se ter conhecimento do
real comportamento do sistema edlico, a estratégia de controlar a corrente nao se
mostrou vidvel, como pode ser observado na Figura 4.3. Para uma velocidade inicial de 10
metros por segundo, o sistema de rastreamento, que partiu com poténcia e corrente nula
funciona adequadamente e tende a rastrear a poténcia maxima. Porém, quando o mesmo
sistema recebe um decréscimo na velocidade do vento, o sistema de controle entra em
uma regido de instabilidade para o controle de corrente, ja que para tal velocidade menor

ndo existe uma poténcia disponivel com essa corrente.
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Figura 7.48 — Poténcia elétrica e corrente na saida da ponte para o sistema proposto.
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Este comportamento da corrente no sistema eélico pode ser observado na Figura
6.13, e observa-se, considerando uma das curvas, que, ao se tentar drenar mais corrente
da maquina, por menor que seja, o vento ndo tem capacidade de manter a rotacao ou
aumentar a mesma para que ndo haja afundamento da tensdo de fase do gerador e
conseqlientemente queda abrupta da corrente. A queda é dita abrupta, pois o sistema de
MPPT, ao perturbar positivamente a corrente e observar que a poténcia caiu, calcula uma
diferenca de poténcia positiva, j4 que o ciclo anterior possuia vento maior e
conseqlientemente poténcia maior; entdo ha incremento positivo da referéncia de
corrente, o que faz com que o sistema inicie um ciclo rapido de incrementos que faz com
que a maquina freie.

A caracteristica de poténcia versus corrente de saida foi levantada no capitulo
anterior e, pela simples verificagdo da mesma, pode-se concluir a inviabilidade de se
realizar o controle por corrente. Porém, o estudo e implementacdo dessa estratégia foi
prévio ao estudo do comportamento do sistema edlico completo, e os resultados obtidos
sdo aqui descritos de modo a se provar a aplicacdo do sistema de MPPT e podem ser Uteis
para outras situagoes. Situagdes essas que envolvam fontes de energia ditas ideais, nas
guais a fonte em si ndo sofre “degradacdo” de sua capacidade de fornecer energia, como
uma magquina que possua rotacdo fixa e estavel, por exemplo. Esse exemplo, assim como
o do caso de uma fonte de tensao ideal, foi apresentado nas simula¢des e apresentaram
bons resultados. Ainda é possivel com algum esforco e maior estudo alterar a estratégia
de MPPT para se adaptar o controle de corrente, de algum modo que se impeca a entrada
na regido dita instavel. Porém, devido a necessidade de um método barato e mais seguro
para o rastreamento, essa estratégia é descartada, e uma nova solugao, tendo como alvo
o controle da tensdo de barramento (saida da ponte retificadora), foi a escolha mais
plausivel, haja vista os resultados do estudo completo do modelo edlico realizado no
capitulo anterior. Esse estudo, andlise, simulacdo, projeto e implementacdo serdo

abordados na seqiiéncia.
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7.5 Controle da tensao na saida da ponte retificadora

Uma vez confirmado o mau funcionamento da estrutura edlica onde se controla a
corrente na saida da ponte retificadora, utilizando-se os parametros da maquina, parte-se
para uma nova abordagem, que consiste em controlar o valor da tensdo média na saida
da ponte. Quando deseja-se manter a utilizagdo dos parametros da maquina e estruturas
com caracteristicas Boost, estaremos controlando o valor da tensdo média sobre o
interruptor de poténcia. A Figura 7.49 apresenta o circuito simplificado onde é utilizado
um conversor Boost, sendo que a tensdo V,, na saida da ponte retificadora ou sobre o
interruptor é que serd controlada, a fim de se obter um valor médio de tensdo nesse
ponto, que extraia a maior poténcia do gerador edlico. O gerador é representado nesta
figura pelo modelo simplificado de maquina elétrica onde a tensdao de fase depende da

rotacdo do eixo, que, por sua vez, depende da velocidade do vento.

Ponte Graetz
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Figura 7.49 — Exemplificagdo do modelo proposto.

Antes de aplicarmos a proposta de rastreamento ao modelo edlico, é necessario
confirmar se o modelo equivalente com maquina elétrica e uma determinada rotagdo
possuem uma curva com um maximo de poténcia. Para isso, simulou-se o circuito da
Figura 7.50 com os parametros indicados em que se variou a tensdao na saida ponte. A

poténcia medida durante essa variacdo é apresenta no grafico da Figura 7.51.

Ef RL
- - + P o V;J‘Hhﬂ = 75V
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Figura 7.50 — Circuito de simulagao para verificagdo de maxima poténcia.
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Claramente, nota-se que em determinado tempo a tensdo aplicada na saida da
ponte retificadora foi tal, que o circuito operou de modo a extrair a maxima poténcia da

fonte de entrada.

) Poténcia Elétrica [W]
Maxima
Paténcia Elétrica

Disponivel
(1180 W)

o o1 5 o8
Tempo [s]

Figura 7.51 — Variagdo da Poténcia com varredura da tensdo de saida.

Substituindo a fonte de tensdao de saida no circuito da Figura 7.50 por um
conversor Boost e utilizando a légica de MPPT, vista no Capitulo 6, de modo a se
perturbar, observar e modificar a razao ciclica do mesmo é possivel alterar a tensdo sobre
a saida da ponte retificadora. O circuito simulado da Figura 7.52 realiza essa tarefa, sendo
gue os parametros da fonte de entrada sdo os mesmos da Figura 7.50, enquanto os
parametros do conversor e dos componentes do estagio de controle e MPPT foram

arbitrados via simulacdo, respeitando as condi¢Oes estabelecidas anteriormente.
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Figura 7.52 — Circuito Boost com controle de razdo ciclica e MPPT.
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Observa-se na Figura 7.53, que o circuito de controle e MPPT faz com que a
poténcia do sistema entre em regime no seu valor maximo, ou seja, o sistema foi capaz
de rastrear a mdxima poténcia, alterando o valor da tensdo sobre a saida da ponte
retificadora. Esta tensdo, assim como o esfor¢co de controle, também podem ser vistos

nos graficos da Figura 7.53.
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Figura 7.53 — Poténcia, esforgo de controle e tensdo de barramento com rastreamento de maxima poténcia.

Uma vez comprovada a funcionalidade do método no qual se controla uma tensao
de barramento mediante perturbacdes na razao ciclica para drenar a maxima poténcia de
uma fonte representada por um modelo idealizado de madquina elétrica aplica-se o
mesmo método ao sistema edlico. Nesse momento, duas possibilidades podem ser
consideradas, uma em que se utilizam os parametros da maquina elétrica como partes do
conversor de poténcia e outra em que se realiza o desacoplamento dinamico com a
insercdao de um capacitor de barramento, como no exemplo anterior. Ambas as

possibilidades serdo vistas a seguir.
7.5.1 Sem capacitor de barramento (utilizaciao dos parametros da
maquina elétrica)

Primeiramente, considera-se que, assim como no controle de corrente, tenhamos
a indutancia sincrona da maquina elétrica com parte do conversor de poténcia. Dessa

forma, o estagio de poténcia, incluindo o modelo de maquina elétrica e de turbina edlica
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com estdgio de poténcia Boost é apresentado no circuito de simulacdo da Figura 7.54,

juntamente com o estagio de controle e MPPT visto anteriormente.
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7 Vento A

Estagio de Poténcia

Estagio de Controle e MPPT

Figura 7.54 — Circuito de simulagdo do sistema edlico com conversor Boost e controle da tensdo na saida da
ponte retificadora.

Para esta simulacgdo, utilizou-se na saida do conversor uma fonte de tensdo de 100
volts, e os parametros da maquina elétrica e do modelo de turbina sdo os do caso real
obtidos anteriormente. Para testar o modelo, utilizou-se uma velocidade do vento de 7
metros por segundo, que, apds um determinado tempo, é incrementada e passa a ser de
10 metros por segundo. Os pardametros do controlador e perturbag¢des foram ajustados
via simulacdo para atender os requisitos de tempo de resposta e instabilidade, conforme
explicados anteriormente.

A Figura 7.55 apresenta os principais resultados obtidos na simula¢dao, onde se
observa o comportamento da poténcia elétrica sujeita ao controle estabelecido e
comprova-se que houve rastreamento, ja que a poténcia elétrica média atingiu os valores
maximos apresentados no grafico da Figura 6.12 para as respectivas velocidades do

vento.
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Figura 7.55 — Formas de onda principais do conversor Boost aplicado ao sistema edlico com utilizagdo dos
parametros da maquina. (A) Poténcia elétrica e mecanica, (B) Rotagdo do eixo, (C) Corrente na saida da
ponte retificadora, (D) corrente de linha/fase.

Um problema existente na utilizacdo dos parametros da maquina elétrica é o
aparecimento de ondulagdes de alta freqiéncia na corrente que circula no estator, como
no caso anterior, em que se controlava a corrente na saida da ponte retificadora. Esse
aspecto é indesejdvel, pois implica em uma grande taxa de distorcdo harmonica,
prejudicando o rendimento, danificando a maquina em longo prazo. Para maquina de
grande porte essas correntes ndo sdo aceitdveis; porém, é possivel tolerd-las em
maquinas de pequeno porte. A Figura 7.56 apresenta com mais detalhes a corrente na
maquina e, com base nessa verificacdo e na incerteza do comportamento real da
maquina, quando submetida a essas altas freqiiéncias faz-se necessaria a inser¢ao de um
capacitor na saida da ponte retificadora, desacoplando deste modo as dindmicas da

maquina e do conversor.
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Figura 7.56 — Corrente na maquina elétrica e detalhe da alta freqtiéncia.

7.5.2 Com capacitor de entrada

A Figura 7.57 apresenta o novo estagio de poténcia com a insercdo do capacitor e

também do indutor Boost que agora se faz necessario. Outro aspecto importante é o fato

de a insercdo desse capacitor melhorar a estabilidade e seguranca do sistema, tornando

mais facil o ajuste dos parametros do controlador e dos blocos do sistema de MPPT. Uma

vez mantido o capacitor nesse ponto e sabendo que a tensdo de saida do conversor sera

imposta por um banco de baterias, temos a possibilidade de operar o sistema com

qualquer outro conversor que desejarmos, sendo essa escolha um critério de projeto.

Nesta nova abordagem, podemos dizer, resumidamente, que a tensdo média

sobre esse capacitor sera alterada pela variagdo na razao ciclica do conversor, de modo

qgue o valor final serd uma tensdo que possibilite a extracdo de mdaxima poténcia

disponivel.
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Figura 7.57 — Circuito de poténcia Boost para o sistema edlico com a insercdo de um capacitor de
barramento.

Utilizado o mesmo controlador do exemplo anterior, apenas adaptando as
constantes de tempo e demais parametros do controlador, obtemos os resultados vistos
na Figura 7.58, com seus respectivos detalhes. A operacdo do controle é a mesma
anterior e segue o mesmo comportamento apresentado no Capitulo 6; ja, as poténcias
atingem o mdaximo valor para as velocidades do vento simuladas dentro do tempo ja
esperado. Os valores do capacitor de barramento e do indutor Boost foram arbitrados via

simulador, apenas para demonstracao do método.
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Figura 7.58 — Operac¢do do Boost com MPPT para o sistema edlico com inser¢do de capacitor de
barramento. (A) Poténcias, (B) esforgo de controle, (C) rota¢do do eixo, (D) detalhe da poténcia elétrica, (E)
detalhe do esforgo de controle, (F) detalhe da rotagdo no eixo.
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7.6 Conversor Buck aplicado ao sistema edlico

Em sistemas isolados, nos quais ha baterias, e o sistema edlico visa, unicamente, ao
carregamento dessas para que seja “criado” um barramento para alimentar cargas. Nao é
necessario haver um sistema de rastreamento de maxima poténcia, uma vez que isso
somente aceleraria o processo de carga da bateria. Apds essa concretizacdo, a energia
captada sé serviria para manter a carga, e o excesso deveria ser descartado. Logo, o
sistema convencional seria suficiente e mais econdmico, principalmente em regides onde
ha ventos constantes e de velocidade média em torno de 7 metros por segundo, que é a
velocidade média da maioria das regioes do Brasil ja mapeadas.

Em sistemas em que ha interconexdao com a rede elétrica através de inversores,
entregar a poténcia mdaxima, sempre que possivel, e ndo descartar energia captada é
essencial; logo, o sistema de rastreamento torna-se obrigatdrio para o bom rendimento
do sistema edlico.

A teoria apresentada até o momento é genérica e aplicavel para ambos os sistemas,
e o conversor estatico de poténcia a ser utilizado depende unicamente das caracteristicas
desejadas na saida, jd que o principio de rastreamento de poténcia e controle do
conversor pode ser generalizado. Sendo assim, recapitulando o que ja foi apresentado,
temos o conversor Boost como alternativa atraente, ja que pode-se elevar a tensdo de
saida e assim tornar a operacao do estdgio seguinte (inversor) suavizada, com correntes
menores. Outra vantagem é o fato de o conversor Boost possuir entrada com
caracteristicas de fonte de corrente, o que possibilitaria a criagdo de um estagio de
rastreamento de poténcia sem elementos passivos, se utilizada a indutancia interna da
maquina e fonte de tensdao de saida como partes do conversor. Isso simplificaria e
diminuiria os custos; porém, um estudo mais aprofundado, com relacdo ao controle da
corrente de entrada, faz-se necessdrio, ja que visualizamos as complicagdes e
impossibilidades do método quando aplicado ao sistema edlico.

Ainda com relacdo a interligacdo com rede, mas agora mantendo o elemento
armazenador de energia — baterias - para a situagdao em que um ou mais equipamentos
ndo podem ficar desenergizados, ha a necessidade de um conversor abaixador elevador,

para que se possa manter um banco de baterias menor, 48 volts, por exemplo. Caso
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contrario, o custo com baterias seria muito elevado. Uma solucdo vidvel é a utilizacdo de
um conversor SEPIC, como também ja explicado, tendo esse, caracteristicas analogas ao
conversor Boost, tanto no que diz respeito a caracteristica de entrada, quanto no que se
refere ao aproveitamento das caracteristicas da maquina. No sistema convencional
apresentado, esse conversor poderia ser utilizado, como era a proposta original da
presente pesquisa. Um dos inconvenientes desse conversor é o fato de a corrente em sua
saida, assim como no conversor Boost, ser pulsada, o que tornaria necessario o uso de um
filtro de saida; caso contrario, em longo prazo, as baterias sofreriam danos. Para a
interligacdo com rede, esse fato ndo é muito relevante, ja que um banco de capacitores
substitui as baterias.

Quando ndo se pensa na utilizacdo dos parametros da maquina e da fonte de tensao
de saida, ou seja, quando se cria um barramento apds a retificacdo, varias outras
propostas podem ser levadas em consideracdo, tendo cada uma suas proprias
caracteristicas, vantagens e desvantagens. O conversor Buck-Boost, por exemplo, se
adequaria muito bem, pois, além de ser abaixador e elevador de tensdo, possui corrente
ndo pulsada na saida. Porém, tem como grande inconveniente o fato de a tensdo de saida
ser invertida; j3 o conversor ZETA [42] resolveria este problema e poderia ser
interessante.

O conversor Buck possui a vantagem de apresentar caracteristica de fonte de tensao
de entrada e fonte de corrente na saida. Todavia, tem o inconveniente de possuir
corrente pulsada na entrada e o interruptor, para o modelo proposto, ndo estar ligado a
“massa” comum, sendo necessario o uso de circuitos auxiliares de comutacdo. Ainda o
fato de ser unicamente abaixador de tensao impossibilita uma flexibilidade maior no
rastreamento de poténcia, restringindo o uso para uma determinada faixa de operacdo.
Porém, para o sistema sob avaliagao, isso é pouco relevante e portanto o conversor Buck
se adapta muito bem, sobretudo quando o objetivo maior da proposta é avaliar a
funcionabilidade do algoritmo de rastreamento e comprovacdo pratica dos modelos
propostos. Entdo, toda a teoria de rastreamento de poténcia estudada até o momento,
baseada em perturbacdes da razdo ciclica para a variacdo da tensdo de barramento
utilizando um banco de bateria na saida do conversor, sera aplicada ao sistema edlico

com a implementagao de um conversor Buck. Mas, antes disso, faz-se necessario
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entender o seu funcionamento bdsico e projeta-lo para o sistema. A estrutura classica do

conversor Buck é apresentada na Figura 7.59.

111
S Buck

E@' D C,

Figura 7.59 — Circuito do conversor Buck tradicional.
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7.6.1 Etapas de operacao e formas de onda

A tensdo de entrada para a estrutura Buck utilizada no sistema edlico serd
varidvel e dependera da tensdo de barramento (saida da ponte). J4 a tensdo de saida sera
constante e imposta pelo banco de baterias. Porém, como a variacdo da tensdo de
entrada é muito lenta, quando comparada a comutac¢do, podemos considerar as etapas
de operacdo analogas a estrutura convencional.

Serd considerado somente o modo de conducdo continuo na operagdo do
conversor, onde a corrente no indutor L, nunca se torna igual a zero; assim, temos
duas etapas distintas de operacdo, detalhadas a seguir. Detalhes maiores do
funcionamento do conversor, para o0 modo de condugdo citado e outros modos, bem
como formas de onda e equacionamento podem ser obtidos em [42] e somente os
pontos mais relevantes serdo aqui citados, ja que a topologia Buck é a mais trivial em

eletronica de poténcia e muito conhecida em diversas literaturas.

7.6.1.1 Primeira etapa

Nesta etapa, a fonte de entrada transfere energia para a fonte de saida e para o

Indutor Ly, e a corrente de saida é igual a corrente no interruptor e na indutancia,

enquanto a corrente no diodo D ¢é nula pois este encontra-se reversamente polarizado.

Esta etapa encerra-se quando o interruptor S é bloqueado.

7.6.1.2 Segunda etapa

Nesta etapa, ocorre a desmagnetiza¢do do indutor L, , sendo que o interruptor

S estd bloqueado, o diodo conduzindo, e a energia armazenada no indutor, durante a
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primeira etapa de funcionamento esta sendo entregue a bateria. Garante-se condugao
continua desde que a corrente no indutor ndo se anule antes de haver o préximo pulso de

comando que leva o circuito a operar novamente na primeira etapa.

Os dois estados topoldgicos referentes as etapas de operagdo sdo vistos na Figura

7.60.
S Ly S Ly
o¥ey 7000 ey 7000
== =3

E ‘/;—. AD L 1 = E(’D D Tl =V,

Primeira Etapa Segunda Etapa
Figura 7.60 — Etapas de operac¢do do conversor Buck tradicional.

As principais formas de onda para um periodo de operacdo sdo apresentadas na Figura

7.61.

I, ()4

1,(1) ‘E

I (t)‘

/()i

A
.Y
¥

Figura 7.61 — Principais formas de onda do conversor Buck para o modo de condugdo continua.

A simulacdo do conversor Buck para a aplicacdo no sistema edlico, assim como a
determinacdo dos parametros do sistema serdo vistas no capitulo seguinte, juntamente
com o projeto dos demais elementos necessarios ao funcionamento pratico da estrutura

edlica de pequeno porte.
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CAPITULO 8

PROJETO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Conforme explicado no capitulo anterior, ao se adicionar um capacitor de
barramento na saida da ponte retificadora, é possivel utilizar qualquer
conversor de poténcia em série dependendo do que se deseja. A escolha definida para a
implementacdo foi um conversor Buck e, assim, ao se variar a razao ciclica do conversor,
haverd alteracdo da tensdao de barramento ja que a tensdo de saida é fixa e imposta pelo
banco de baterias. Com essa caracteristica, e dada uma velocidade do vento, o sistema de
MPPT ird perturbar a razao ciclica, aumentando e diminuindo a tensdao nesse capacitor
enguanto a poténcia do sistema é observada. Baseado nessa observacdo, o valor médio

da tensao no capacitor sera adaptado para que se obtenha a maxima poténcia possivel.

8.1 Metodologia de projeto

A metodologia de projeto € um importante passo para se obter um roteiro definido
e estruturado para que seja facilitada a escolha de componentes e parametros e, assim,
seja definido todo o sistema edlico de pequeno porte. A seguir, serdo apresentados os
dois principais passos da metodologia proposta, que basicamente consiste da mesma

sequéncia de estudos apresentada no presente trabalho.

8.1.1 Obtencdo de parametros

Os principais parametros a serem obtidos sdo as especificacdes da turbina edlica,
como raio das pas e momento de inércia, se possivel, e também a realiza¢do de ensaio da
maquina elétrica para se obter o valor da indutancia sincrona e resisténcia sincrona. Uma
vez obtendo esses valores, substituem-se os mesmos no modelo de simula¢do proposto e
finalizado no Capitulo 3. Acrescentam-se uma ponte retificadora na saida da maquina e

uma fonte de tensdo variavel na saida dessa ponte e entdo se constréi um abaco de
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poténcia elétrica versus tensdo de saida para cada velocidade do vento, como o obtido

para o presente sistema e apresentado na Figura 6.12.

8.1.2 Escolha do conversor

Conhecendo o banco de baterias disponivel e também as caracteristicas desse
banco, que podem ser obtidas como no Capitulo 4, e ja de posse dos limites do
aerogerador do passo anterior, escolhe-se o conversor de poténcia que melhor se adapte
as essas especificagdes. Para o presente caso, escolheu-se o conversor Buck e
conhecendo o funcionamento, utiliza-se o abaco obtido no passo anterior para definir os
seus limites de operacdo. A Figura 8.1 apresenta novamente o dbaco, mas unicamente
mostrando a poténcia elétrica. Para que o sistema opere, como visto nos ensaios do
sistema, hd que se ter uma tensdo minima, e como, também, hd atuacdo do controle
estol a partir de ventos de 12 metros por segundo, hd uma poténcia maxima que se pode
extrair do sistema, sendo esta a do ponto de maxima poténcia para essa velocidade.

Dados o comportamento das curvas de poténcia e a localizacdo dos pontos de
maxima poténcia para cada velocidade do vento e também sabendo-se das limitacdes do
sistema, é facil notar que ndao hd necessidade de se operar em toda faixa de tensao
disponivel, sendo possivel escolher uma regido que acolha todos os pontos de maxima
poténcia, sobretudo aqueles de velocidade do vento acima de 7 metros por segundo. A
Figura 8.1 apresenta o detalhe dessa regido e também os limites de tensdo e
conseqlientes limites de razao ciclica para o conversor Buck para um banco de baterias de
48 volts. Contudo, para essa restricdo, assume-se que para ventos abaixo de 7 metros por
segundo nunca se estara operando no ponto de maxima poténcia; mas, como para estas
velocidades ha pouca variagdo de poténcia entre o maximo e qualquer outro ponto,
considera-se aceitavel a hipotese. Outro ponto positivo da aplicacdo desse método
refere-se ao fato de que, como o sistema de rastreamento é lento, em razao de dindmicas
envolvidas, a localizacdo exata do ponto de maxima poténcia de uma determinada
velocidade de vento depende da permanéncia dessa condicdo de vento por um
determinado tempo. Logo, dependendo da regido em que a turbina esteja situada, operar
no ponto de maxima poténcia sempre é extremamente complicado e ndo garantido, ja

que a velocidade do vento pode altera-se antes de o ponto de maxima ter sido
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encontrado. Mas a utilizacdo do conversor de poténcia com a escolha dessa faixa de
operagdo garante que se opere no minimo préximo a esses maximos e que, em média,
sera extraida mais poténcia do que no caso em que se tinha uma tensao fixa de 48 volts

aplicada diretamente sobre a ponte retificadora.

Poténcia [W] POV 85V
1400 T 0 0

1260 | i /

1120

980

840

700

560

420

280

L N
S,

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
: :Tensao de Saida [V]

D
0,87 0,56

Figura 8.1 — Escolha da faixa de operagao do sistema.

140

8.2 Estagio de poténcia

O estagio de poténcia completo para o sistema com a escolha do conversor Buck é
apresentado na Figura 8.2, sendo que hd a necessidade da inser¢cdo de um diodo de
bloqueio na saida do conversor. Esse diodo é representado por D, e seu objetivo é
impedir a conducdo reversa via diodo de roda livre do MOSFET, ja que inicialmente o
capacitor de barramento estara sem carga. Como a tensao deste capacitor de barramento
(C,) ira ser alterada constantemente pelo sistema de controle e MPPT, e também por
esta depender da presenca e condicdo de vento disponivel, ele podera estar, em diversas

situagdes, com tensdo abaixo da tensao nominal média da bateria. Logo, ou se faz uma
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pré-carga ou introduz-se esse diodo de bloqueio, que foi a escolha devido ao custo diante
de um sistema de pré-carga. A escolha dos componentes e demais detalhes sdo
apresentados a seguir, sendo que a maioria deles foi superdimensionada para evitar
problemas, ja que o objetivo é unicamente o teste dos principios estudados e ndo a

construgao de um produto final.

Vento .

Rotor Edlico

Ponte Graetz S LBuck DB

—_— |—H—|

Gerador ~ + 18T ’UUU“ ’{ -+

=5
e
-% | TC Dy pat = Vs,

e

Figura 8.2 — Estagio de poténcia. Conversor Buck.

8.2.1 Ponte retificadora

A ponte de graetz utilizada poderia ser construida com diodos isolados ou trés
pontes monofasicas, mas visando a um rendimento maior, compactacao, seguranca e
custo menor optou-se por usar um maédulo pronto. Este deve ser capaz de suportar uma
tensao reversa maxima possivel e também a corrente de saida maxima. A tensao reversa
maxima que um diodo da ponte que ndo esta conduzindo deve suportar é a propria
tensdo de barramento, sendo esta dada pela minima razdo ciclica, ou seja,
aproximadamente 90 volts. J4 a corrente maxima depende da mdxima poténcia que sera
drenada e a minima tensdo na saida da ponte. Logo, admitindo-se a possibilidade de
haver falha no conversor e a prépria tensdo da bateria ser aplicada aos terminais da
ponte, e considerando, por seguran¢a, uma poténcia superior a maxima temos uma

corrente a ser suportada dada pela equagdo (7.1).

| P, 1400w
48V

Pontemax V.
C, min

= 29A (7.1)
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Diante disso foi escolhida, pela disponibilidade e compatibilidade com a as
especificacdes, uma ponte retificadora SKD30/02, cujos detalhes podem ser obtidos no

catdlogo do fabricante [44].

8.2.2 Capacitor de entrada

A principal especificagao deste capacitor é a de suportar uma corrente eficaz de
valor elevado, ja que o conversor Buck possui o inconveniente de ter corrente pulsada em
sua entrada. Além disso, deve ser capaz de manter a menor ondulacdo de tensdo
possivel. Equacdes que podem se adequar a resolucdo deste problema sdo muito
encontradas na bibliografia, como em [43], por exemplo. Porém, no presente caso, o que
se fez foi ajustar o valor do capacitor para o pior caso de freqliéncia de entrada (menor
rotacdo) via simulacdo e, apds isso, foram simulados diversos casos, observando-se a
corrente eficaz no capacitor. O valor de capacitancia minima obtida para garantir baixa
ondulagao foi de 250uF , enquanto a corrente eficaz maxima que se obteve, para
situacdo de vento de 12 metros por segundos, foi de aproximadamente 15 ampéres.
Capacitores com essa faixa de capacitancia que tolerem essa corrente dificilmente sao
encontrados. Logo, fez-se necessaria a associacgdo de capacitores em paralelo para
assegurar a corrente no pior caso. Para suprir a necessidade de corrente, escolheu-se
uma associacao de 3 capacitores eletroliticos em paralelo do tipo B4301-B2108-M, sendo
que cada um tem capacitancia de 1000 uF e suportam uma tensdo maxima de 200V . O
banco de capacitores, portanto, terda uma capacitancia de 3000uF , muito acima da

necessaria, mas a Unica disponivel para a corrente desejada. Maiores detalhes sobre os

capacitores utilizados podem ser obtidos em [45].

8.2.3 Interruptor

Como interruptor de poténcia, foi utilizado um MOSFET e essa escolha foi
realizada de modo que suportasse os limites de tensdo e corrente maxima e também
possuisse a menor resisténcia intrinseca possivel para reduzir perdas. A tensao maxima
que o interruptor deve suportar é a prépria tensao de barramento, e a corrente maxima
deverad ser calculada como em [42] levando-se em consideracdo a ondulacao de corrente

em alta freqiiéncia, sendo que a freqiiéncia de comutagdo escolhida foi de 40kHz . Assim,
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a tensdo mdxima que o interruptor devera suportar é de 90 volts. J4 a corrente, do
mesmo modo que anteriormente, ndo sera obtida por equacées e sim considerada para o
pior caso, ou seja, aquele em que temos uma corrente de 30 ampéres. Esse
superdimensionamento ndo é o mais indicado em projeto, mas, como ja comentado, uma
série de fatores ndo levados em considera¢des podem vir a prejudicar a estrutura e ndo
garantir os testes necessarios e, por ndo se tratar de um produto, ndo ha necessidade de
refinamentos neste momento. Portanto, em razdo da disponibilidade, utilizou-se um

MOSFET IRFP260, sendo que as suas principais caracteristicas podem ser obtidas em [46].

8.2.4 Diodo de roda livre

Assim como no interruptor, a tensdao mdaxima sobre o diodo de roda livre é a
propria tensdo maxima de barramento. Ja a corrente maxima que esse deve suportar sera
considerada de 30A, caso em que se esta carregando o banco de baterias de 48 volts com
uma poténcia ligeiramente acima da maxima por questées de segurancga. O diodo
escolhido foi o MUR3020PT do tipo ultra-rapido para garantir maior rendimento e

funcionalidade e suas especificacbes podem ser obtidas em [47]

8.2.5 Diodo de bloqueio

Este diodo foi adicionado a estrutura de poténcia pelos motivos explicados
anteriormente, e seu dimensionamento é feito unicamente pela maxima corrente
fornecida ao banco de baterias, ja que a tensdo reversa sobre o mesmo serd baixa, pelo
fato de que o conversor vai operar no modo de condug¢do continuo. Porém, um dos
problemas da insercdo deste diodo é o fato de haver grandes perdas, ja que ele estara
sempre conduzindo. Sendo assim, para reduzir as perdas, fez-se uso de um diodo do tipo
Schottky dimensionado para suportar 30 ampeéres e, em razdao de disponibilidade,

utilizou-se um do tipo 40CPQ80 [48].

8.2.6 Indutor

O valor da indutéancia Buck foi calculado utilizando a expressao (7.2), onde (Vcomax)
representa a maxima tensdo na saida na ponte retificadora, enquanto que (fs) e (Alo)

sdo, respectivamente, a freqiiéncia de comutagdo e a ondulagdo maxima de corrente que
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se deseja na saida. Sendo que se tomou como maxima corrente a mesma usada para o
dimensionamento dos demais componentes e utilizou-se uma ondulacdo de 10%. Uma
vez obtida, a indutancia foi simulada e ajustada no simulador e o calculo da mesma e o
projeto fisico do indutor utilizado podem ser obtidos na planilha do Apéndice C. Maiores
detalhes a respeito do calculo da indutancia e projeto do indutor podem ser obtidos em
[49].

V

| = Comax 7.2
B 45 Al (7.2)

8.3 Fonte auxiliar

Como ha necessidade de uma fonte de alimentacdo para o circuito de comando e
demais circuitos auxiliares e por haver uma tensao continua bem estabilizada proveniente
da bateria, utilizou-se esta tensao para construir uma fonte auxiliar do tipo linear. Como
os circuitos integrados usados possuem diferentes tensdes de alimentacdo, foi necessario
projetar uma fonte com duas saidas distintas, sendo elas de 15 e 5 volts. Como ha
dificuldade de se encontrar no mercado reguladores lineares integrados para tensdes
acima dos 35 volts, projetou-se um, com base no método classico, onde se utiliza um
transistor bipolar e um diodo zener para obter, na saida deste, uma fonte estabilizada de
15 volts. O projeto e escolha dos componentes foi feito como em [50] e, em cascata com
esta saida de 15 volts, foi ligado um regulador convencional de 5 volts (7805). A Figura 8.3
apresenta o circuito da fonte auxiliar com todos os componentes necessarios para um
bom funcionamento. Como particularidade cita-se o uso de um capacitor de polipropileno
na saida da tensdo de 15 volts, pois essa saida ird alimentar o circuito de comutacao e,
portanto, deverda suprir uma corrente pulsada de alta freqiéncia. O diodo zener

representado por D,, foi adicionado para gerar uma queda de tensdo e assim diminuir os

esforcos sobre o regulador 7805. A poténcia maxima das saidas de 15 e 5 volts sdo de 1,5

watts e 0,25 watts respectivamente.
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Figura 8.3 — Circuito da Fonte Auxiliar.

8.4 Sensores de corrente e tensao

O sistema de MPPT visa a controlar a poténcia elétrica do sistema de modo que se
extraia a maxima possivel; assim, é necessario fazer a leitura da mesma. Nos circuitos
anteriores, a poténcia do sistema era obtida a partir das leituras de corrente e tensdo na
saida da ponte retificadora, mas, pelo principio de conservacado de energia, esta pode ser
obtida em qualquer ponto. Logo, optou-se por fazé-la, lendo tensdo e corrente na saida
do sistema, ou seja, sobre a bateria. Como a tensdo da bateria pouco varia ao logo do
tempo, pode ser considerada uma constante e, assim, a poténcia pode ser lida como um
“reflexo” da corrente, ndo havendo necessidade da leitura de tensdao. Porém, para
realizar o controle de carga da bateria, o valor da sua tensdo faz-se necessario. A Figura
8.4 apresenta o estagio de poténcia com a insercdo dos dois sensores, sendo que, para o
sensor de tensdo, utilizou-se um simples divisor resistivo utilizando resistores de precisao
com um capacitor de filtragem sobre o resistor que se faz a medida. As equag¢des que
representam o ganho e a freqliéncia de corte desse sensor sdo representadas,
respectivamente, pelas expressdes (7.3) e (7.4). Para o sensor de corrente foi escolhido
um resistor shunt devido ao custo e a ndo-necessidade de isolamento sendo este do tipo
PBV de 10mQ cujos detalhes podem ser vistos em [51]. O projeto dos mesmos e a

escolha dos parametros podem ser obtidos na planilha do Apéndice C.

K=—s =1 (7.3)
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Figura 8.4 — Sensores de Tensdo e Corrente.

8.5 Circuito auxiliar de comutacao

Devido aos referenciais utilizados, nao foi possivel dispor o interruptor de poténcia
de modo a se obter os pulsos de gatilho na referéncia comum da fonte de alimentacao
auxiliar, havendo necessidade de um circuito auxiliar para realizar a comutacdo do
MOSFET. Trés sdo as opgoes cldssicas para realizar esse processo: usando transformador
isolador, um sistema de isolamento éptico ou um circuito de bootstrap, sendo esta Ultima
a opcdo escolhida, em razdo do baixo custo e por haver um circuito integrado sendo
comercialmente oferecido para esse fim. A Figura 8.5 apresenta o estdgio de poténcia
com um circuito cldssico de bootstrap, onde basicamente tem-se a fonte auxiliar de 15

volts, mantendo um capacitor de bootstrap, representado por C,, e que estd ligado ao

source do MOSFET. Dessa maneira, quando ha um pulso de comando proveniente do
estagio de controle, o terminal positivo do capacitor é ligado ao gate do MOSFET,
realizando a comutacao.

Para que o sistema funcione adequadamente, ha a necessidade de que o capacitor
de bootstrap esteja permanentemente carregado, porém, no circuito apresentado, dois
problemas sdo encontrados: um deles é o fato de o capacitor de entrada ndo estar
sempre carregado, e o outro é a inclusdo do diodo de bloqueio, ambos impedindo que
haja um caminho para circulagao de corrente da fonte auxiliar que carregue o capacitor.
O primeiro ponto negativo é automaticamente resolvido pelo fato de se usar um

MOSFET, e assim ha um caminho de circulacdo de corrente via diodo intrinseco. Assim,
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enquanto o sistema ndo possui energia na entrada (auséncia de vento) o sistema esta
comutando com a razao ciclica inicial.

Na presenca de vento e inicio de rotagdo, o capacitor de barramento comeca a
elevar sua tensdo e quando essa se torna superior a tensdo do capacitor de bootstrap, o
diodo intrinseco é bloqueado e assim o circuito se depara com o segundo problema, ja
gue ndo ha transferéncia de energia da entrada para a saida, pois a tensdo de entrada é

menor do que a de saida, e o diodo D; estd bloqueado.

Circuito Boot Strap
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Figura 8.5 — Circuito bootstrap aplicado ao conversor Buck.

Para resolver esse problema, adicionou-se um resistor de carga entre o indutor e o
diodo de bloqueio. Assim, o conversor estd operando com uma carga minima antes da
tensdo de entrada ser suficiente para conduzir o diodo de blogueio e, com isso, garante-
se a carga permanente do capacitor de bootstrap. O valor desse resistor deve ser o maior
possivel, para que haja poucas perdas, e com valor suficiente para que a carga do
capacitor ndo seja muito lenta. O valor escolhido e usado no projeto foi de 2kQ, sendo
gue esse foi ajustado em bancada.

A Figura 8.6 apresenta o circuito integrado /R2127 utilizado para realizar o circuito
de bootstrap. Mantendo-se a tensdo no capacitor de bootstrap, como explicado acima o
Cl ird, ao receber um sinal de comando proveniente do circuito de PWM, conectar,
internamente, os pinos 8 e 7, de modo que o sinal de comando é entdo transferido para o
gate do MOSFET com a referéncia do pino 5. Maiores detalhes sobre o funcionamento
dos circuitos de bootstrap podem ser obtidos em [52], ja informagdes mais detalhadas do
circuito integrado usado sdo apresentadas em [53]. O capacitor utilizado foi do tipo

tantalo de baixa tensdo de capacitancia igual a 1uF , sendo esse um valor geralmente
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utilizado. O calculo do resistor de gate e demais componentes podem ser obtidos no

Apéndice C.
D,
L
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Figura 8.6 — Configuragao do circuito integrado utilizado para realizar o bootstrap.

8.6 Filtro

O sensor de corrente utilizado, por ser um resistor shunt, deve possuir a menor
perda possivel; logo, a menor resisténcia. Desse modo, para que a leitura da tensdo sobre
ele, que corresponde a uma imagem da corrente, tenha valores compativeis com a
entrada do microcontrolador que sera utilizado, hd a necessidade de se aplicar um ganho
a essa leitura. Como na simulacdo, ao ler essa corrente, estamos, também, levando em
conta a sua componente de alta freqliéncia, isso é indesejavel. Logo, ha necessidade de
usar um filtro passa baixas para eliminarmos essa alta freqliéncia e também, com esse
filtro, é possivel aplicar o ganho mencionado.

Para realizar essa tarefa, utilizou-se um ampop com uma configuracdo de filtro
passa baixas com razdo de rejeicdio de modo comum (CMRR: common-mode rejection
ratio). A escolha por usar a rejeicdo de modo comum é explicada pelo fato de que, devido
ao baixo valor da resisténcia shunt, é possivel que ruidos sejam lidos. Entdo, utilizando
esse modo, garante-se que qualquer fonte de ruido préxima, que afete ambos os
terminais do sensor em amplitude e fase, seja rejeitada.

O ampop utilizado foi 0 LM358, e o principal motivo dessa escolha foi o fato de ele
possuir alimentagdo assimétrica, ndo necessitando a construcdo de fonte auxiliar
simétrica, o que facilita o projeto. Maiores detalhes sobre essa configuragdo no modo

escolhido podem ser obtidos em [54] enquanto informagdes para o ampop utilizado sdo
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encontradas em [55]. Na Figura 8.7 esta representada a configuracdo do circuito passa
baixa com CMRR e também a pinagem do circuito integrado utilizado. O equacionamento
do circuito leva a obtencao da fun¢do de transferéncia que representa a tensdo de saida
com a tensdo diferencial sobre o resistor shunt, como apresentado na equacdo (7.5) e
também as equacdes de ganho e freqliéncia de corte, apresentadas respectivamente nas
equacoes (7.6) e (7.7). J& o dimensionamento e escolha dos componentes da

configuracdo apresentada podem ser obtidos no Apéndice C.

(A)

. (B)

1

Shunt —0

Tensao
Proporcional
a Corrente

Figura 8.7 — Filtro passa baixa com rejeicdo de modo comum. (A) Configuracgdo utilizada, (B) esquema do Cl

utilizado.
R%
R
V. =— 2 b (V 7.5
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R
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1
f = 7.7
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8.7 Microcontrolador

O sistema de controle e MPPT do conversor Buck é o mesmo utilizado para o
conversor Boost anterior como na Figura 7.54, sendo que os estagios condizentes aos
sensores de tensdo e corrente, filtro, e circuito auxiliar de comutacdo ja foram

apresentados. Para fechar a malha e finalizar o estagio de controle, resta realizar a
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implementacdo dos amostradores e sustentadores, multiplicador, somador, controlador
proporcional integral (Pl), circuitos de perturbacdo de razdo ciclica e disparo sincronizado
dos amostradores e sustentadores e, por fim, circuito PWM. Este uGltimo é o responsavel
por enviar os pulsos de comando para o circuito auxiliar de comutacdo que, por sua vez,
ird atuar sobre o MOSFET.

Esta implementacdo pode ser feita de dois modos, analdgico ou digital; entretanto,
é légico, pelo grande niumero de componentes, que a solucdo analdgica é impraticavel, ja
gue seria muito custosa e nao agregaria novidades. Portanto, optou-se pela solugdo
digital, em que um Unico circuito integrado, contendo todos os recursos necessarios,
realizaria as tarefas citadas. Consultando catalogos e por disponibilidade escolheu-se o
microcontrolador PIC 16F684, que apresenta baixo custo e é facilmente encontrado. A
Figura 8.8 apresenta a pinagem do Cl utilizado, assim como um resumo do que cada um
dos pinos ira fazer.

A tensdo adquirida no divisor resistivo (sensor de tensdo) é lida diretamente por um
conversor AD no pino 9, assim como a tensao filtrada e amplificada pelo filtro oriunda do
resistor shunt (sensor de corrente) é lida em outro AD no pino 8. Essas duas medidas sdo
multiplicadas via software, ja que, conforme visto anteriormente, ndo precisam de
velocidade e estdo atreladas pela freqiéncia com que se perturba o sistema, que, em
geral, serd lenta, ndo necessitando, assim, multiplicacdo via hardware. Os amostradores e
sustentadores também sdo implementados por software, pois sdo unicamente medidas

feitas em determinado instante e no instante posterior, sincronizadas e defasadas

corretamente.
(A) (B)
+5V {1 *~ 14— gnd
C.
I_|c|_'|:"|7[ 2 - 13[ J——e Sinalizagio de Rastreamento Potenciémetro
= _"TT_E 3 % 12| ——e Ajuste da Constante de Tempo do Integrador 5V
M LL
+5V—NN—4 © 11[}—e Ajuste da Amplitude da Perturbagio
h H
PWM e———]5 O 10[ e Ajuste da Freqiiéncia da Perturbacio
o e
Pulso de Descarte e—— |6 9 [ }——e Referéncia de Tensio _
Pulso de Corte o——— |7 8 [ = Referéncia de Corrente

Figura 8.8 — Microcontrolador utilizado. (A) Configuragdes, (B) regulagdo.
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O controlador Pl é programado por software através de sua equacao recursiva, e o
sinal na saida deste corresponderd ao valor médio da razao ciclica que é, entdo, somado a
uma perturbacdo de onda quadrada com uma determinada amplitude e freqiiéncia de
perturbacgdo. Este sinal, interno ao microcontrolador, que corresponde ao esforgo de
controle é a entrada para PWM interno, configurado para uma freqiiéncia de 40kH , que
entdo ird gerar os pulsos de comando no pino 5.

O valor da amplitude e freqiiéncia da perturbagao, assim como constante de
tempo do integrador, sdo parametros que foram atribuidos em simulacdo, e o fato de nao
se ter uma equacao especifica para obtencdo precisa desses parametros, e em razdo de o
modelo edlico ndo reproduzir fielmente todos os fenbmenos que existem na pratica, e
por ser a dindmica da turbina aproximada no modelo, as configuracdo desses parametros
serd feita externamente. Para isso utilizou-se um potenciémetro, para cada uma dessas 3
constantes, ligadas a 3 conversores AD nos pinos 11, 12 e 13. Os pulsos para acionar os
relés de seguranca, que serdo explicados posteriormente, também s3ao implementados
digitalmente, e utilizam os pinos 6 e 7.

Os demais pinos sdo utilizados para alimentacdo, sinalizacdo e configuracdao do
oscilador de cristal. Demais detalhes do circuito integrado utilizado podem ser obtidos em

[56] e os detalhes do programa serdo vistos a seguir.

8.7.1 Programa

O programa a ser gravado no microcontrolador que realiza as tarefas citadas
anteriormente foi desenvolvido em linguagem C para microcontroladores PIC, utilizando a
sintaxe apresentada em [57] e basicamente o mesmo seguira o algoritmo apresentado no
fluxograma da Figura 8.9. Primeiramente, é realizada a leitura de todos os conversores
analodgico-digitais e, apds o armazenamento dos valores lidos em variaveis, inicia-se por
verificar as condigdes de carga da bateria e acionar, se necessario, as prote¢des. Uma vez
feito isso e tendo uma razdo ciclica inicial estabelecida, o controle ird perturbar
positivamente a razdo ciclica com a amplitude lida e, apds metade do periodo, antes de

ocorrer a préxima perturbagdo, a poténcia, chamada de Phign + é lida e armazenada. A

perturbagdo que segue tem amplitude, chamada de perturbagdao negativa; é entao

aplicada e, novamente, antes de ocorrer a préxima perturbacdo, a poténcia é lida e
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armazenada, mas agora em P E necessario lembrar que apesar dos termos usados

Low *
serem chamados de perturbacbes positivas e negativas, esses na verdade sdo
simplesmente pulsos retangulares que compdem uma envoltéria para um valor médio.
Logo, positivo se refere a um pulso maior que esse valor médio, e negativo a um pulso de
amplitude menor que o valor médio, mas ambos positivos.

De posse das duas medidas de poténcia, faz-se entdo a diferenca dessas e o erro
encontrado é aplicado de modo a incrementar ou decrementar o valor médio da razdo
ciclica. Nesse ponto entra equacdo recursiva que representa o controlador Pl e que ird

incrementar, de acordo com o valor da constante de tempo o valor da razao ciclica.

Inicio

.
Ll 3

Y

Ativa Corte
de Carga

Ativa Descarte
de Carga

2>

!

Perturbacgéao
Positiva

v

Calcula

PHigh

!

Perturbagao
Negativa

Calcula
P

Low

.

Calcula
AP:PHigh'PLaw

¥ Y
Incrementa Decrementa
D D

Figura 8.9 — Fluxograma do algoritmo de controle e MPPT.

Por comodidade e apds diversos testes, optou-se por realizar incrementos a passos

fixos, determinados no cédigo-fonte, ja que o sistema é lento de qualquer modo. Sendo
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assim, a analise do erro, positivo ou negativo, ird fazer com que haja incremento ou
decremento da razdo ciclica em degraus determinados. O cddigo-fonte completo pode

ser visto no Apéndice A.

8.8 Protecoes

O carregamento de baterias para o sistema convencional exige que tenhamos
determinadas prote¢Oes para nao causar danos as baterias. Embora o maior objetivo seja
aplicar os métodos de rastreamento, quando se visa a injecdo de corrente na rede
elétrica, e pelo fato de estarmos realizando a implementagao de um sistema convencional
conhecido com o acréscimo de um conversor de poténcia, o uso de protecdes para as
baterias faz-se necessario.

ProtecOes de bateria que se baseiam no estado de sua carga sdo extremamente
complicadas e exigem sensores diversos. Porém, como o foco no presente momento, ndo
sdo as baterias, somente duas protecGes bdsicas serdo levadas em consideragdo, sendo
elas a protecdo de sobre-tensdo e a de sub-tensdo. Logo, quando ha carga na bateria, e
essa passa a ter em seus terminais uma tensdao maior do que a maxima estabelecida e
ndo ha cargas suficientes para descarrega-la, had necessidade de parar o fornecimento de
energia para @ mesma ou entdao aumentar a carga ligada a ela. Como a bateria faz parte
do conversor, desligd-la de seu circuito de carregamento ndo é possivel. Logo, assim
como no sistema comercial, optou-se pelo incremento de carga, ou seja, no momento em
gue uma determinada tensdo acima da estabelecida e monitorada nos terminais pelo
sensor de tensdo for percebida, uma carga auxiliar, chamada de resisténcia de descarte, é
conectada a bateria através de um relé. Sendo assim, parte da energia acumulada na
bateria, assim como a energia proveniente do gerador nesse momento, serdao desviadas
para essa carga, protegendo a bateria de receber mais carga e também drenando parte
de sua carga, para que a tensdo em seus terminais diminua, até que o sistema de
descarte seja desativado, fazendo como que o sistema volte a operar normalmente.

A Figura 8.10-B apresenta o circuito de protecdo de sobre-tensao utilizado; utilizou-
se um relé do tipo normalmente aberto DNIO212 [58], sendo que a alimentacdo da

bobina de comutacdo desse relé é feita com o uso da propria tensdo da bateria através de
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um transistor bipolar, que é acionado pelo microcontrolador. O valor da resisténcia de
descarte é pequeno, de modo que o descarte seja feito rapidamente, sendo o valor desta
de 5Q2. A escolha deste valor foi a mesma do sistema comercial, sendo que podemos
escolhé-la de modo a dissipar uma determinada poténcia, como na equacdo (7.8). Ja a
determinacao do relé é feita a partir da corrente que passara por ele, como na equagao

(7.9).

P, :VBaﬂ:&:%ow (7.8)
R 6Q

I, = Veaumax = SV =8,6A (7.9)
R 6Q

As cargas ligadas as baterias podem ser de dois tipos basicos, CC de baixa tensao,
como lampadas incandescentes ou motores CC, por exemplo, ou CA de tensdo mais
elevada, sendo esse tipo de ligacdo feito através de inversores. Em ambos os casos, serdo
essas cargas as responsaveis por drenar da bateria uma determinada carga e, quando a
geracao de energia é nula ou insuficiente para manter a carga das mesmas, haverd queda
de tensdo a medida que as baterias perderem carga. Devido a isso ha necessidade, para
proteger as baterias e também as cargas ligadas a ela, de se cortar o fornecimento de
energia quando o nivel de tensao atingir um nivel minimo estabelecido. Isso também é
feito pelo uso de um relé que é conectado entre a bateria e as cargas, sendo esse
normalmente fechado. A Figura 8.10-A apresenta o circuito de prote¢ao de subtensao
aplicado, sendo que o relé escolhido foi o HAT900 [59], escolhido em razdo da corrente
maxima que as cargas podem drenar. O seu acionamento é feito pelo microcontrolador
quando o sensor de tensdo monitorar um nivel de tensdo abaixo de 46V nos terminais da
bateria, sendo que a alimentacdo da bobina auxiliar é feita da mesma forma que na

protecdo de sobretensdo.
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Figura 8.10 — Circuitos auxiliares de protegdo. (A) Circuito de corte de carga, (B) circuito de descarte de
energia.

8.9 Simulacao do sistema com conversor Buck

Uma vez calculados todos os componentes de poténcia do conversor Buck e
definida a estratégia de controle e MPPT, como a utilizada no conversor Boost, ha
necessidade de simular a integracao desse conversor aos demais componentes do
sistema edlico. Tal circuito de simulacdo é apresentado na Figura 8.11, sendo que foram
suprimidas as protecdes e circuitos auxiliares de comutacado e fonte auxiliar e também foi

mantido o circuito de controle analdgico.

Lbuck
8 200u Db
WIND TUREINE o
ELECTRIC MODEL AFPMSG ET;_' SO H
EMEM /__ JT) E— .
PR L I & -
L T @ ADrl Po
. 3000u -
10 _ k]
] ol — 6 Rshunt
J -
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|
Estagio de Poténcia =
C3 Freqiiéncia da Perturbagédo = 0,15Hz
,330n Amplitude da Perturbagio = 10% de D
—{ Constante de Tempo = 0,7s

Razéo Ciclica Inicial = 0,5
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Filtro

Estéagio de Controle e MPPT

Figura 8.11 — Circuito de simulacdo do conversor Buck com parte dos componentes reais.
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As configuracdes das freqliéncias de perturbacdo, amplitude desta, constante de
tempo do integrador e demais detalhes ndo calculados, foram ajustados via simulador e,
para a validagao do método usando o conversor Buck, utilizou-se um vento de 10 metros
por segundo. As principais formas de onda, ja atingindo regime permanente, sdo
apresentadas na Figura 8.12, sendo que os resultados foram similares aos obtidos no
conversor Boost, visto no Capitulo 7, quando utilizada mesma condi¢do de vento.

Nota-se, nessa figura, que a tensdo do capacitor estd sendo alterada na freqliéncia
com que se perturba a razdo ciclica, sendo que o valor médio esta sendo decrementado,
representando um aumento da razado ciclica e conseqiiente elevacdo da poténcia até o

ponto de maxima comprovado pelo dbaco da Figura 8.1.
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Figura 8.12 — Principais formas de onda para o sistema edlico com conversor Buck.

8.10 Layout e protoétipo

Com todos os componentes dimensionados e escolhidos, montou-se o circuito final
para confeccdo do layout. Na construcdo do protdtipo, decidiu-se utilizar a montagem de

todos os componentes que dissipam calor sobre um Unico dissipador, para reducdo do
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volume e para que esse funcione, também, como base para o conversor. A escolha do
tipo e tamanho do dissipador foi baseada na maxima elevacdo de temperatura que os
componentes podem atingir no pior caso, porém, devido a disponibilidade e novamente
por ndo se tratar de um produto final a utilizacdo do dissipador foi superdimensionada
para evitar qualquer tipo de problema com aquecimento.

O circuito final, usado para a confecgdo do layout, pode ser obtido no Apéndice E.
Ja a montagem final do protétipo que sera ligado ao aerogerador, baterias e resisténcia
descarte pode ser vista na Figura 8.13, enquanto a lista completa dos componentes

utilizados é apresentada no Apéndice D.

Figura 8.13 — Protétipo do conversor Buck implementado.

8.11 Ensaio em malha aberta (razao ciclica fixa)

Antes de iniciar os testes do conversor com a turbina edlica é necessario verificar,
em malha aberta, se o mesmo é capaz de suportar a poténcia nominal e se todos os
componentes de poténcia estdo funcionando corretamente, assim como os circuitos de

acionamento. Para isso, ligou-se uma fonte de tensdo continua na entrada do conversor,
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sobre o banco de capacitores de entrada e, com uma razao ciclica fixa, elevou-se essa
tensdo até se obter na saida uma corrente de 20 amperes, que corresponde
aproximadamente a poténcia nominal.

A Figura 8.14 apresenta os pulsos de gatilho sobre o MOSFET, e nesta constatamos
que a geracao dos pulsos PWM estd sendo feita de modo correto, na freqiiéncia escolhida
e com a razao ciclica determinada. Porém, o mais importante é que, o fato de o MOSFET
estar recebendo os pulsos adequadamente comprova haver funcionamento do circuito

auxiliar de comutacao.

Tensao Gate-Source. Escala: 10V por Diviséo

LB L I L B L B L LNLEL L B LI I I T 1T
L R . i
-~ B
PRI S AT AN PR SO IFYTINTIRN N T A A AU U VI AR
1 ‘ LI | L) 'l LN B | | LI L ‘ LI | AT ‘ T | T
r T Measurement Value Units b
L 1 |Freguency 41.038k Hz ]
— 1 |Peak to Peak 22 350 W —
r T |Mean 15101 N -
L T |Cycle Mean 14.950 A ]
L 4 |RMS 17473 N 4
= e —— |Period 24,3670 3 —
L 1 |Pos. Duty Cycle 726.72m % ]
L 1 |Meg. Duty Cycle 273.28m % 4
oo b b b b oy T v b b B b 00

Tempo [s]. Escala: 10us por Divisao
Figura 8.14 — Tensdo de gate e source no MOSFET.

A tensdo e a corrente sobre o MOSFET sdo apresentadas na Figura 8.15 e, por
esses resultados, comprova-se que ha eficiéncia na comutacdo e que a escolha do
semicondutor estd coerente, e também que ndo hd necessidade de outros circuitos
auxiliares. Na Figura 8.16 estdo apresentadas formas de onda de tensdo e corrente no
diodo de roda livre, sendo que essas estdo dentro das especificagdes, ndo havendo
sobretensdo o que dispensa o uso de “grampeadores” ou snubbers.

Para finalizar os testes em malha aberta, é apresentada na Figura 8.16 a forma de
onda da corrente no indutor que é a mesma que passa pelo diodo de bloqueio e que esta
sendo injetada no banco de baterias. Nota-se, claramente, que essa corrente é a soma

das formas de onda da corrente no diodo e no interruptor, ou seja, quando o interruptor
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T

conduz (primeira etapa), tem-se a transferéncia de energia da fonte para a carga, e
conseqlientemente a corrente é crescente. Na segunda etapa, roda livre, o diodo conduz
e temos a forma de onda da corrente decrescente através do mesmo.

Ambas as formas de onda apresentadas, assim como as etapas, estdo de acordo
com o demonstrado no Capitulo 7, comprovando-se o funcionamento da estrutura Buck

implementada.

TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [T T T T[T TT71
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co ___ ...... __ Measurement Walug Units
- o |Frequency 41.323k Hz
T 1 [Amplitude G1.640 \d
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Figura 8.15 — Tensdo dreno-source e corrente no MOSFET.
[(TT T T[T T I T [T T T T[T T T T[T I T I [T T T[T T T T[T T T[T 1T T [TTTT]
 Tenséo Reversa no Diodo de Roda Livre [V]. Escala: 50V por Divisdo g
L 1 i Measurement Value Units
C Freguency 41.321k Hz
L Amplitude 78.719 W
High 78.704 N
Maxirmurm 05,438 K
Mean 50.389 W
RWEZ 63,907 W
T R |
Tt
. Escala: 10A por Divisao Measurement Value Units
T Fraguency 41.323k Hz
B I i Pas. Duty Cycle 774.10m Yo
Amplitude 20.608 A
High 20,552 &
Maxirmurm 21.594 A
""""" Mean 16.330 A
RWEZ 18.832 A
\\\\IIII|IIII|I\\\7\\Illllllllll\‘\\\\IIII

Tempo [s]. Escala: 10us por Divisédo
Figura 8.16 — Tensdo reversa e corrente no diodo de roda livre.
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Carrente no Indutor = Corrente na Saida [A]. Escala: 5A por Divisdo
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Figura 8.17 — Corrente no indutor.

Para finalizar o teste em malha aberta, o conversor foi deixado ligado por
aproximadamente uma hora, e mediu-se o aguecimento nos principais componentes, e
todos se mantiveram dentro dos limites, ndo havendo necessidade, entao, de dissipador

com maior area.

8.12 Ensaio com ponte retificadora e PMSG com razao ciclica fixa

Ainda em malha aberta, mas agora sendo substituida a fonte de tensdo continua de
entrada pela maquina elétrica usada no aerogerador, e mantendo a mesma razdo ciclica
do ensaio anterior, repetiu-se o ensaio. A Unica diferenca é que, agora, tem-se a utilizacdo
da ponte retificadora e a tensdo continua de entrada é mantida pelo capacitor de
barramento e, inevitavelmente, teremos uma baixa freqliiéncia presente no circuito de
poténcia.

A Figura 8.18 apresenta a tensdo de linha e corrente de linha/fase na maquina
elétrica, sendo que esses resultados sdo andlogos aos apresentados para o sistema
classico no Capitulo 5, ja que ha imposicao de tensdo na saida da ponte retificadora pelo
conversor de poténcia. Tal imposi¢cdo acarreta o grampeamento da tensdo de linha nesse

valor, o que, por conseqliéncia, gera uma distorcdo na forma de onda de tensdo e
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corrente como explicado no Capitulo 5, mas que para o método de rastreamento e

sistema de pequeno porte ndo é de grande relevancia.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrprrrryrrrryprrrTr | rTrTT
| Tensao de Linha [V]. Escala: 50V por Diviséo ]
- — Measurement Value Units
- — [Frequency 59.695 Hz
[ 7 [Peak to Peak 140.84 W
B 7 [Amplitude 19865 N
| 1 [High 65.5938 W
- - |Eow 65715 i
[ T [Maximum 70.234 N
7 [rms 51965 W
]
A ] B Measurement Value Units
L ’ ’ . o ’ ’ __ ’ __ Frequency 50.656 Hz
B —~ [Peak to Peak 1.718 A
. . i 7 [Amplitude .78 A
) ) b 7 [Figh 6.0561 B
. . B . | [Maximom 6.0581 B
- /\ 4/\ - L /\ /\ /\3 RMS 33138 A
7I\III\\I‘\I\\l\ll\ll\l\iI\\I‘\I\\l\ll\ll\l\‘l\\l7

Tempo [s]. Escala: 10ms por Diviséo
Figura 8.18 — Tens3o de linha e corrente de linha/fase no gerador.
A tensdo no capacitor de barramento, imposta pelo conversor, e a corrente
retificada na saida da ponte - que é tanto maior quanto maior for a rotagao da maquina -

sdo apresentadas na Figura 8.19.

[ Tenséo no Capacitor (Saida da Ponte) [V]. Escala: 50V por Diviséo

Measurement Value Units
Maximum BE.781 W
inimum B6.477 W
ean 67.436 W

|
t

il
U
[ Corrente na Saida da Ponte Retificadora [A]. Escala: 5A por Divisao

Gt A

P T Measurement Value Units

L 1 [Frequency IFLIT Hz

u T |Amplitude 4.8066 A

r T [High 5.8950 A

- —+ |Mean 3.6052 A

B ’ ’ T |[RM3 377N A

T T T T T T T T T A

Tempo [s]. Escala: 10ms por Diviséo
Figura 8.19 — Tensdo sobre o capacitor de barramento e corrente na saida da ponte retificadora.
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Como dito, haverd uma componente de baixa freqliiéncia que aparecera em todas
as correntes avaliadas; porém, desde que tomados os devidos cuidados, essa ndo ira
causar problemas para o sistema de controle, ja que as leituras sdo feitas em intervalos
muito maiores que o periodo desta baixa freqiiéncia. Na Figura 8.20, é apresentada, em
uma escala de tempo grande, a corrente no indutor, que é a mesma injetada na bateria,
onde podemos visualizar com clareza a baixa freqiéncia mencionada. Ainda na mesma,
mas para um periodo muito menor, podemos ver o detalhe da alta freqiiéncia e, assim, a
ondulagdo de corrente no indutor, novamente comprovando que, apesar da baixa

freqliéncia, a estrutura Buck esta operando corretamente.

Corrente no Indutor [A]. Escala: 2A por Divisao
I\\Il\\lll\\lll\\lll\\ll\\II

T
N
=]
=]
3
T
|

%

Measurement Value Units
Maximum 7.5725 A
Minirmurn 2.3872 A
Mean 4.7207 A
RMS 48264 A

-

| | | | | ‘ | |
10ms por Divisao
200us por Divisao

Tempo [s]. Escalas:

Figura 8.20 — Corrente no indutor.

8.13 Ensaio com fonte de tensdo e resisténcia série (comprovacao
do algoritmo de rastreamento)

Uma vez testado o conversor em malha aberta, é necessario, antes de liga-lo ao
sistema completo, fechar a malha e testar o algoritmo de controle e MPPT. Uma maneira
de realizar esse teste é fazer a ligacdo de uma fonte de tensdo em série com uma
resisténcia a entrada do conversor Buck de modo andlogo ao usado na simulagao feita no

Capitulo 6. A Figura 8.21 apresenta um esboco de como foi realizada a ligacdo e, se
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equacionarmos esse circuito de modo a obter a razdo ciclica que maximiza a poténcia,
chegaremos a expressao (7.10). Do mesmo modo, pelas etapas de operacdo, chegam-se
as equacdes que representam a corrente no indutor e a fonte de entrada, dadas por

(7.11) e (7.12), respectivamente.

Fonte de Entrada e
Resisténcia Série S LBuck DB
N Yy 0 — +
R, Iy R,
= . C .
d_) E CO AD, 1 V. = VBa!
V-
\

Shunt R
TN\ 1i% -
V!

Algoritmo de V/
MPPT, Controlador
e PWM V S

Figura 8.21 — Circuito usado para o ensaio em malha fechada.

2V,
Dyisx por. = EBat (7.10)
(E _VBat Dj
ILBuck :T (711)
(E _VBat j
I, = - (7.12)

Dois testes para comprovar o algoritmo sdao necessarios: um deles consiste na
obtencdo da maxima poténcia a partir de aumento da razdo ciclica e outro a partir da
diminuicdo desta. Ou seja, comprovar que se consegue rastreamento de poténcia pelos
dois lados da curva. Porém, o teste desta estrutura para que se rastreie a maxima
poténcia é extremamente complicado. Pois, se analisarmos as equagdes, notaremos que
para a tensdo de saida de 48 volts, em que o sistema foi projetado, somente para tensoes
de entrada elevadas teremos uma razao ciclica de maxima poténcia abaixo da unidade,
ou seja, se ligarmos o sistema de controle, ele sempre fard com que a razao ciclica suba

até o seu limite maximo.
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Outro problema é que o sistema de perturbacdes, quando aplicado ao sistema
eodlico, tem como resposta uma variacao bem definida de poténcias, possibilitando leitura
e visualizacdo das mesmas de modo claro. J& nesta implementacdo de teste sé se
consegue essa definicdo se a resisténcia série com a fonte de alimentacgdo for de baixo
valor, acarretando a elevacdo da corrente acima dos limites estabelecidos, o que poderia
comprometer o conversor.

Sendo assim, para realizar os testes, primeiramente reduziu-se a tensdo de saida
para 24 volts, pois, com esta tensdo, ainda é possivel manter a fonte auxiliar e os demais
componentes funcionando e com isso é possivel aplicar valores menores de tensdo na

entrada. Entdo se ligou uma resisténcia de valor pequeno (2,2Q) em série com a fonte

de tensdo de entrada elevou-se a tensdo da mesma até o circuito Buck operar. Esta
tensdo inicial foi de 27 volts e a razdo ciclica inicial de 0,5, estando, para essa situa¢do no
modo de operagdo descontinuo. Em seguida, aplicou-se um degrau de tensao de 20 volts
na tensdo de entrada e observou-se a corrente de saida, que é um espelho da poténcia, ja
que a tensao de saida é fixa.

Como esperado, os sistema de controle e MPPT aplica as perturba¢ées no sistema
e, a partir das leituras de corrente, aumenta-se o valor médio da mesma, aumentando a

poténcia, como pode ser observado no gréafico da corrente na Figura 8.22.

Corrente de Saida [A]. Escala: 2A por Divisao
\\f\l\lll‘lf\l‘ll\ll\\f\_\WII‘II\I II\\II\I\II\II

= ~

_\\\\l\lll‘l\\l‘lllll\\\\_\JII‘I\\I‘II\\'\\\\IIJII
Tempo [s]. Escala: 2s por Divisao

Figura 8.22 — Demonstracdo de aumento da poténcia com aumento da razdo ciclica (regido A) utilizando
resisténcia de valor pequeno.
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Como explicado, para esta configuracdo, a razao ciclica de maxima poténcia é
maior que a unidade, porém o objetivo era avaliar o comportamento do algoritmo; e
como se utilizou uma resisténcia baixa, observa-se claramente os aumentos de corrente
ao se perturbar a razdo ciclica. E também ¢é possivel visualizar o aumento do valor médio
desta razao ciclica, sendo que a mesma satura no limite maximo estabelecido, mantendo
uma corrente maxima que continua sendo perturbada.

Esta regido apresentada representa o lado direito da curva de poténcia, sendo
que, neste temos, ao ser aumentada a razao ciclica, um aumento de poténcia. Se
continuarmos elevando a tensdo de entrada em determinado momento estaremos
operando do lado esquerdo da curva, ou seja, para aumentar a poténcia, teriamos que
diminuir a razao ciclica. Porém, como citado, para tal resisténcia, estariamos elevando
muito a corrente, passando dos limites maximos que o conversor pode suportar.

Logo, repetiu-se o ensaio que representa a regido do lado direito, mas agora com

uma resisténcia em série com a fonte de valor maior (9Q), e o resultado para esse

ensaio é apresentado na Figura 8.23, novamente havendo aumento da razdo ciclica com
conseqliente aumento da poténcia. Porém, agora, como esperado e explicado, devido a
baixa sensibilidade, as perturbagdes, ndo é possivel observar com nitidez os degraus de
corrente. Mas as medidas realizadas comprovam o funcionamento e, a razdo ciclica

novamente é grampeada em seu limite maximo.

Caorrente de Saida [A]. Escala: 2A por Divisao
I-II|I-II|III||I|\I|III._III.|III T II|.III|_

||v—|—|
|

v v by s b b v e b e Lo Lo e Lo a s
Tempao [s]. Escala: 25 por Divisdo

Figura 8.23 — Demonstra¢do de aumento da poténcia com aumento da razdo ciclica (regido A) utilizando
resisténcia de valor grande.
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Agora, com o sistema operando na condicdo anterior, elevou-se a tensdo de
entrada a 95 volts e novamente observou-se a corrente de saida. O resultado é
apresentado na Figura 8.24 e, apesar da falta de nitidez na forma de onda de corrente de
saida, devido a sensibilidade, é possivel notar que o sistema partiu de uma razdo ciclica
maxima e poténcia de saida de 215W para uma razao ciclica menor com poténcia maior.

Esses resultados foram analisados pelos valores médios de corrente e pela
ondulacdo da mesma, sendo que claramente nota-se um aumento da ondulacdo, o que
representa a diminuicdo da razdo ciclica. Pelos resultados apresentados, apesar das
complicagdes, prova-se o funcionamento do conversor em malha fechada e também se
comprova a eficiéncia do método de rastreamento de poténcia aplicado, ja que o sistema
operou como esperado. Os resultados obtidos ainda podem ser comprovados por
simulagdes simples para verificar as razoes ciclicas de maxima poténcia; mas, como o

maior interesse era verificar o comportamento do sistema, esses dados ndo sdo

apresentados.
Corrente na Saida [A]. Escala: 2A por Diviséo
IR R B Y A N L
ZOOM 1: ZOO0OM 2:

Razao Ciclica: 0,874

Corrente Média: 8,98 A ‘ :‘ ‘w ‘ | ‘ ‘ w : : Corrente Média: 9,3 A
N Razéo Ciclica: 0.70

Poténcia: 215.5W : : : : ] Poténcia: 223,2 W

Figura 8.24 — Demonstragdo de aumento da poténcia com diminuicdo da razao ciclica (regido B), utilizando
resisténcia de valor elevado.
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8.14 Apresentag¢des de resultados praticos com o sistema completo

Tendo-se testado o conversor em malha aberta com fonte de tensdo continua de
entrada e com o gerador sincrono a ima permanente, confirmando-se a robustez do
estagio de poténcia, e concluidos os ajustes e testes em malha fechada com o algoritmo
de rastreamento, o passo final é a ligagao do conversor a turbina edlica.

Esta ultima etapa de ensaio ndo foi bem-sucedida devido a falta de condi¢bes para
se realizar tais ensaios, ou seja, do modo como o sistema foi concebido, para se ter um
rastreamento efetivo da maxima poténcia em uma determinada velocidade do vento, o
mesmo precisa permanecer constante na mesma velocidade por alguns segundos, ou
pelo menos durante o tempo necessario para que o sistema de rastreamento realize um
ou dois ciclos de perturbacGes e assim encontre um ponto razoavelmente préximo a
maxima poténcia.

Logo, devido a essa concepc¢do, o sistema é projetado para operar com velocidade
varidvel e ndo com vento varidvel. O vento é uma forg¢a naturalmente varidvel, mas, para
o sistema, essa variacdo deve ser mais lenta do que a dindmica do conjunto; caso
contrario, jamais se obtera uma operagdo continua no ponto de maxima poténcia. Outro
fator relevante para a dificuldade de ensaiar o sistema reside no fato de haver
necessidade de um instrumento de medicdo de velocidade do vento para que se possa
fazer comparagdes com o sistema simulado.

Deste modo, efetuou-se a ligacdo do conversor ao sistema completo, e diversas
tentativas de medidas foram realizadas, mas em razdao dos motivos explicados e aliado ao
fato de o aerogerador utilizado estar instalado em uma regido de ventos turbulentos e de
velocidades variadas, poucos resultados satisfatdrios puderam ser obtidos.

Na Figura 8.25 estdo apresentados dois exemplos do funcionamento, sendo que, na
Figura 8.25-A, utilizou-se uma perturbagao com freqliiéncia maior e assim o sistema
apresenta pouca variagdo a estas. Observa-se que o sistema operou em um mdaximo de
poténcia de aproximadamente 500 watts, fato que se deveu ao aumento gradativo da
velocidade do vento no ponto de razdo ciclica em que o conversor se encontrava, mas
que, devido a alta frequéncia da perturbacdo, o sistema ndo consegue ver variacao e

assim ndo é capaz de realizar um rastreamento eficiente.
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Ja na Figura 8.25-B a frequiéncia da perturbacdo foi escolhida de modo a respeitar
as dinamicas da maquina, como salientado anteriormente. Notam-se claramente as
perturbacdes de razao ciclica que fazem com que a corrente varie. Porém, em razao dessa
perturbacdo, obrigatoriamente, ser de baixa freqliéncia, o periodo em que o vento deve
manter-se constante para que o algoritmo leve o sistema a operar na maxima poténcia é
muito grande. Logo, nessa regido onde se realizou os testes, ndo foi possivel concretizar o
rastreamento, e em ambas as figuras destaca-se a variacdo do vento com uma dinamica

mais rdpida ou muito préxima da dinamica do sistema.

Corrente na Saida [A]. Escala: 2 A (A) Corrente na Saida [A]. Escala: 5 A (B)
[T T RN SRR R R HELELEL DAL DL DL DAL RN LR B TTTTTT

i....'............ A b T b by 1
[s]- Escala: 400 ms Tempo [s]. Escala: 1s

AT AT

Tempo
Figura 8.25 — Resultados praticos do sistema completo.

Apesar dos resultados inconclusivos do sistema completo, pela teoria apresentada

e metodologia de projeto abordada, o rendimento de tal sistema é superior ao do sistema

convencional, ja que se restringe a opera¢do dentro de uma regidao préxima dos pontos

de maxima poténcia. E também se acredita que, em regides onde o vento possua maior

constancia, o sistema funcionara como se espera.

8.15 Trabalhos futuros

Como continuacdo ao trabalho desenvolvido, podemos citar o aperfeicoamento dos
testes realizados, aplicando-os em regides de vento mais constante e com menos
turbuléncia ou, ainda, em tlneis de vento ou, de modo mais experimental, com a

construcdao de um emulador de ventos, como em [31].
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T

A abordagem de controle por corrente levantada no trabalho e que nao apresentou
resultados satisfatdorios também pode ser revista e refinada como uma nova opc¢ao para
se usar em sistema de geracao de pequeno porte, onde os geradores possuem rotagdo
fixa.

O sistema completo aqui abordado visa ao carregamento de um banco de baterias
e, por ser de pequeno porte, ndo houve preocupacdao com harmonicas na maquina ou
métodos refinados de controle de carga. Logo, também pode ser realizado um esforco
para aperfeicoar esses aspectos.

E, por fim, todo conjunto desenvolvido pode ser interligado a um inversor e
interconectado com a rede elétrica, de modo a injetar-lhe energia, principalmente
guando ndo se necessita de armazenamento, eliminando assim as baterias. A técnica de
rastreamento e controle usada também pode ser incorporada ao préprio inversor, sendo

este o Unico conversor ligado a maquina.
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N o decorrer do trabalho, um sistema edlico de pequeno porte para
carregamento de baterias foi devidamente estudado, contemplando todos
os blocos que o compde e, por fim, implementou-se um conversor ligado a este que teve
como principal objetivo a otimizacao do sistema e o rastreamento de maxima poténcia.

A modelagem matematica de uma turbina edlica generalizada e a revisdo
bibliografica das principais caracteristicas usadas em turbinas edlicas de eixo horizontal
de trés pas possibilitaram a construcdao de um modelo de simulagdo que facilitou a
compreensao e estudos maiores sem a necessidade de se recorrer a pratica.

Os blocos completos que permitem simular um aerogerador de pequeno porte
foram finalizados com o estudo do gerador sincrono a ima permanente de fluxo axial,
sendo que a teoria utilizada para a construg¢ao e unido dos blocos que emulam turbina e
maquina elétrica pode ser generalizada. E, a partir deles, é possivel, pela simples
modificacdo nos parametros do modelo, simular qualquer tipo de sistema edlico, usando
o software proposto.

Com o modelo de simulacdo de aerogerador de pequeno porte concebido e uma
revisao de elementos armazenadores de energia, pode-se simular o sistema de pequeno
porte para carregamento de baterias no modo convencional. Desta analise, concluiu-se
gue o fato de se usar a ligacdo direta de uma tensao fixa ao sistema da ao mesmo uma
caracteristica de carga que ndo pode ser alterada, tendo dependéncia unica das
caracteristicas dos blocos que o compdem.

Com base nesta caracteristica, iniciou-se o estudo de uma proposta que
aperfeicoasse o sistema, analisando-se as diferencas entre a poténcia mecanica e a
poténcia elétrica. A principal diferenca detectada foi quanto aos pontos de maxima
poténcia de uma e de outra, por serem de amplitudes diferentes e deslocadas entre si, o
gue demonstrou a ndo-viabilidade de se fazer controle de poténcia mecanica, caso que
ocorre muito na pratica.

Ainda utilizando-se o modelo fez uma analise da resposta da poténcia mecanica e

elétrica diante das perturbagdes de vento e de tensao de saida, sendo que o resultado
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mais importante foi a comprovacdo de que o sistema possui uma dinamica lenta devido a
inércia do conjunto e que serd tanto mais lenta quanto maior for essa inércia. Outro
aspecto importante foi a deteccdo de um comportamento de segunda ordem na poténcia
elétrica quando sujeita a uma perturbacdo de carga.

Como se pretendia utilizar um conversor de poténcia para alterar as caracteristicas
de carga do sistema, ligou-se uma fonte de tensdo controlada no modelo, substituindo a
fonte de tensdo fixa e, com isso, testou-se a possibilidade de controle de poténcia, tanto
mecanica quanto elétrica. Para uma referéncia constante e invariavel, ambos os controles
demonstraram-se possiveis, e a poténcia de saida seguiu a referéncia. J& quando o
sistema foi submetido a referéncias ciclicas de poténcia, comprovou-se que ele sé é capaz
de segui-la se a freqliéncia da mesma for tal que o periodo entre uma perturbacdo e
outra for inferior ao tempo de resposta dinamica do sistema, fato explicado pela
observagdo anterior.

Uma vez feita a caracterizagao do sistema, estudou-se uma idéia de rastreamento
de maxima poténcia baseada no principio de perturbar e observar, de modo que, pelo
erro entre amostragens, decide-se quanto ao aumento da referéncia que controla a
poténcia. Utilizando o principio citado, elaborou-se um modelo de simula¢do para realizar
essa tarefa e testou-se 0 mesmo em um conversor Boost. Ainda no estudo do modelo
convencional, por fim, levantaram-se todas as curvas do sistema, para diversas
velocidades do vento e diferentes tensdes de saida, e, com isso p6de-se avaliar as
vantagens e desvantagem de um sistema convencional com um possivel sistema que
venha a operar de modo otimizado com rastreamento de poténcia.

Com o modelo edlico de pequeno porte concluido, com todas as principais
caracteristicas levantadas e também com um método de rastreamento de poténcia
definido e testado, realizou-se um estudo em que possiveis conversores de eletronica de
poténcia pudessem ser interligados entre o gerador e o banco de baterias de modo a
controlar e rastrear a maxima poténcia elétrica para qualquer situagdo de vento.

Primeiramente, no estudo dos conversores de poténcia, fez-se uma analise dos
conversores Boost e SEPIC operando no modo de conducdo continuo, aplicados ao
sistema de modo que a indutancia da mdaquina sincrona fizesse parte do conversor e,

assim, controlava-se a corrente na saida da ponte retificadora, utilizando um controlador
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de corrente cuja referéncia era alterada pelo algoritmo de rastreamento de maxima
poténcia. Porém, como apresentado nos resultados de simulacdo, apesar de se ter obtido
sucesso na modelagem e obteng¢ao de modelos monofasicos e plantas simplificadas, que
possibilitaram o controle e rastreamento de poténcia para situa¢Oes idealizadas, nao
houve sucesso nessa abordagem quando aplicado ao sistema edlico. O motivo principal
do nado-funcionamento, como explicado detalhadamente, deveu-se ao fato de o modelo
em si ndo poder receber um controle de corrente com o método de MPPT utilizado,
sendo que o sistema tende a instabilidade.

Logo, utilizou-se o mesmo conversor Boost, mas com controle da tensdo na saida
da ponte retificadora, e, como esperado, nessa situacdo o sistema rastreou a maxima
poténcia e duas possibilidades foram levadas em consideracdo. A primeira delas foi a de
nao se usar um capacitor de barramento e assim continuar utilizando os parametros da
maquina elétrica como parte do conversor; e a segunda foi desacoplando dinamicamente
os estdgios com a insercdo de um capacitor de barramento. Apesar dos resultados do
primeiro caso serem piores, ja que se esta sujeito a instabilidades e ao aparecimento de
corrente com componentes de alta freqiiéncia na maquina elétrica, ambos os métodos
funcionaram adequadamente. O principio basico, portando, utilizou o método de MPPT
para gerar uma referéncia de razao ciclica que ird atuar sobre a mudanga da tensdao média
na saida da ponte retificadora, de modo que haverd uma tensao 6tima que ird impor uma
determinada rotagcdo na maquina, para cada velocidade do vento, de modo que o sistema
sempre opere na maxima poténcia ou proximo dela.

Usar um banco de capacitores na saida da ponte possibilita, agora, que seja usado
qualquer tipo de conversor, sendo a escolha um critério de projeto. Logo, por
simplicidade e robustez, implantou-se um conversor Buck, cujo controle ird se basear no
mesmo principio usado no conversor Boost. A metodologia de projeto e os cdlculos para
obten¢dao dos componentes do conversor foram baseados, sobretudo, nas curvas que
representam o sistema e que foram obtidas pelo modelo desenvolvido.

Uma vez realizado o projeto, foram realizados testes, em malha aberta para
comprovar o funcionamento da estrutura e robustez do conversor; e em malha fechada
para provar o método de MPPT, sendo que a principal diferenca foi quanto a

implementacdo, ja que no simulador utilizaram-se blocos analdgicos, enquanto que na
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pratica fez-se uma adaptacdo digital. Os resultados para ambos os testes foram
satisfatorios, comprovando a funcionalidade do conversor, tanto com fonte de tensao
ideal na entrada, quanto com o acoplamento da maquina elétrica. Porém, pela
dificuldade de se realizar os testes em malha fechada, como explicado, a visualizacdo de
resultados mais concretos no que se refere ao rastreamento da maxima poténcia ficou
prejudicada, mas, ainda assim, foi possivel observar que a resposta ocorre conforme
esperado, comprovando o método.

Por fim, os testes com o sistema completo foram realizados, mas, devido aos
fatores apresentados, como falta de condicdes de vento adequado e muita turbuléncia,
nao foi possivel obter resultados para uma analise completa. O principal motivo,
conforme explicado, deve-se ao fato de a dinamica do vento estar muito préxima ou ser
mais rapida do que a dindamica do sistema; porém, acredita-se que, em regides onde o
vento se mantenha constante em uma determinada velocidade por mais tempo, o
sistema venha a funcionar adequadamente.

Assim, para concluir, afirma-se que, apesar dos resultados praticos de
rastreamento ndo terem, na regido testada, apresentado bons resultados, que a
utilizacdo de um conversor de poténcia, seja ele qual for, desde que projetado
adequadamente, levando-se em conta as curvas de poténcia do sistema, fard com que,
em média, se extraia mais poténcia do que no sistema convencional onde se tém baterias
ligadas diretamente a maquina. Também se conclui que os modelos propostos, tanto de
simulacdo do sistema quando dos conversores, podem ser extrapolados para sistemas
diferentes, de pequeno ou grande porte, assim como a proposta de rastreamento de
poténcia sendo que as sugestdes de continuagdo do trabalho foram expostas no final do
ultimo capitulo.

ConclusGes mais especificas podem ser obtidas no corpo de cada capitulo e nas
referéncias bibliogréficas citadas, sendo que como referéncias bibliograficas extras,

utilizadas na pesquisa, citam-se as referéncias que vao de [59] a [77].
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APENDICE-A

CODIGO-FONTE
#include <16F684.h> // Inclui Bibliteca do PIC Utilizado.
#device adc=10 // Configura Dispositivo AD de 10 para 8 bits.

// Configuracao dos "Fusiveis':
#fuses NOWDT,HS,PUT,NOPROTECT ,BROWNOUT ,NOIESO,NOCPD,MCLR , FCMEN

// R R o o S R R R e e S S S S R R S e S e e R S R R R R R S R R R R R R R R e e e S e e e e e R R R e e e
#use delay(clock=20000000) // Seta Clock Externo.

// DEFINICOES

#define CANAL_FREQUENCIA 4
#define CANAL_AMPLITUDE 2
#define CANAL_TENSAO 5
#define CANAL_CORRENTE 6

#define CANAL_CONST 1

#define RELE_DESCARTE PIN_C4
#define RELE_CORTE PIN_C3

// VARIAVEIS GLOBAIS

int trata _timerO;

// Funcéo de Configuracdo dos ADs:

void configuraAD()

{
setup_comparator(NC_NC_NC NC);
setup_adc_ports(sAN1|sAN2|sAN4|sAN5]|sANG|VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_64);
setup_vref(FALSE);

ks
// Funcéo de Leitura dos ADs:

long int le_AD(int CANAL,int N)
.
int j;
long int Acumulador=0;
trata_timer0=0;
set_adc_channel (CANAL) ;
delay ms(1);
// Média das Variaveis:

for (J=0;J<N;j++)

delay ms(1);
Acumulador=Acumulador+read_adc();

return (Acumulador/N);
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// PROGRAMA PRINCIPAL

int main()
{
int flag,delta;
long int V,lhigh,llow,cont,cont2,D = 350, Dsup = 480,Dinf = 305,T;

cont=0;

configuraADQ);

enable_interrupts(global]int_timer0); // Habilita Interrupcdes.

setup_timer_ O(RTCC_INTERNAL|RTCC DIV_256); // Configura Timer O.

setup_timer_2(T2 DIV_BY 1,127,1); // Configura TIMER 2.

setup_ccpl(ccp_pwm); // Seta CCP no modo PWM.

output_low(RELE_DESCARTE); // lInicia relé de descarte
em nivel ld6gico zero

output_low(RELE_CORTE); // Inicia relé de corte em

nivel ldégico zero
delay_ms(500);

while(true)

{
delta = 2 + le_AD(CANAL_AMPLITUDE,10)/40; // Amplitude da
Perturbacédo -> delta=2(0.006) a delta=25(0.05)
T = 4*1e_AD(CANAL_CONST,10); // Ajuste da Constante
de Tempo -> T=0 a T=4096
if(trata_timer0)
{
trata_timer0=0;
set_timer0(get_timer0()); // Maxima Frequéncia da Perturbagdo = 10Hz

// Minima Frequéncia da Perturbacdo = 0.098Hz
cont2=1e_AD(CANAL_FREQUENCIA,10)/2;
if(cont >= cont2)
{

cont = O;

V=le_AD(CANAL_TENSAO,10);

// Protecdes:

if(v < 721)

{
output_low(RELE_DESCARTE);
output_high(RELE_CORTE);

}
else iIf((V > 721) && (V < 815))
{
output_low(RELE_DESCARTE);
output_low(RELE_CORTE);
}

else

{
output_high(RELE_DESCARTE);
output_low(RELE_CORTE);

}

// Caso em que a perturbacado é positiva:

it (Flag==1)

{ i
V=le_AD(CANAL_TENSAO,10); // Leitura de tenséao
Ihigh=1le_AD(CANAL_CORRENTE,10); // Leitura de corrente
flag=0;
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// Reinicializar o processo caso a corrente seja reduzida:
if(lhigh < 100)
D = 406;

set_pwml_duty((long int)(D-delta));//value*(1/clock)*t2div
e
// Caso em que a perturbacido é negativa:
else
{
V=le_AD(CANAL_TENSAO, 10); // Leitura de tensao

I1ow=0e_AD(CANAL_CORRENTE,10); // Leitura de corrente
flag=1;

set_pwml_duty((long int)(D+delta));//value*(1/clock)*t2div

// Calculo do delta de poténcia:
if(lhigh > Ilow)

{

D =D+ 10;
}
else
{

D=D - 10;
}

// Limite inferior de razao-ciclia -> D=0.5 (0.5*508=254)
if(D < (Dinf + delta))

{
}

// Limite superior de razédo-ciclia -> D=0.996 (506 para ter folga até 508, que corresponde a D=1)

if(D > (Dsup - delta))

D = Dinf + delta;

{
D = Dsup - delta;
}
}
}
cont++;
}
}
}
// TIMER

#int_timer0
timer_func()

trata_timer0=1;

}

// AEAEAA A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AR AAAAhhh
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APENDICE-B

PLANILHA DE CALCULO DO CONVERSOR B0OOST
E CONTROLADORES DE CORRENTE

A planilha que sera apresenta a seguir é condizente ao calculo dos parametros do
conversor Boost e dos controladores de corrente para estudo e a simulagdo apresentada
no Capitulo 7. A planilha apresentada nesse apéndice e a planilha do Apéndice C foram

elaboradas no software MathCad®.



m_EP Projeto do conversor BOOST e Controladores
para Contrtole de Corrente

Dados e Calculos Preliminares do Sistema Edlico

Numero de Pdlos da Maquina (AFPMSG): p:=14
Rotacdo da Maquina em rpm (nominal): Wrpm = 700
Rotacdo da Maquina em rpm (maxima): Wrpmh = 800
Rotacdo da Maquina em rpm (minima): Wrpm = 150
Constante da Maquina (Devido ao Fluxo Magnético): kwrpm = 62.02-10 3
Wrnm P
Freqliéncia Elétrica no Gerador (nominal): fg = rlpzrg -Hz fg = 81.667-Hz
w -p
Frequéncia Elétrica no Gerador (maxima:) b= m.Hz fon = 93.333-Hz
9 120 g
Wenml P
Frequéncia Elétrica no Gerador (minima): gl = Lml.Hz fgl = 17.5-Hz
120

Tensdao Eficaz Induzida na Maquina por Fase (Nominal):

Tensao de Pico por Fase (Nominal):

Tensao Eficaz Induzida na Maquina por Fase (Maxima):

Tensao de Pico por Fase (Maxima):

Tensdao Eficaz Induzida na Maquina por Fase (Minima):

Tensao de Pico por Fase (Minima):

Induténcia Série (Estatorica)

Resisténcia Série (Estatérica)

Rendimento:

Efem = Kuorpm wWrpmV

Efemp = ‘/E'Efem

Efemh = Kwrpm' Wrpmh'V
Efemph = \/E'Efemh
Efeml = Keworpm' @rpmi'V

Efempl = \/E'Efeml

Efem = 43414V
Efemp = 61.397V
Efemp = 49.616 V
Efemph = 70-168
Efem] = 9-303V
Efempl = 13.156V
Lg:= 3.5mH

Rg := 0.9

mn:= 0.9



Dados de Entrada do Boost e Calculos Preliminares

Tensao de Entrada Nominal para o Caso 1:

Tensao de Entrada Nominal para o Caso 2:

Tensao de Entrada Maxima para o Caso 1:

Tensao de Entrada Maxima para o Caso 2:

Tensao de Entrada Minima para o Caso 1:

Tensao de Entrada Minima para o Caso 2:

Tensao de Saida Nominal:

Tensao de Saida Maxima:

Tensao de Saida Minima:

Poténcia de Saida Nominal:

Frequéncia de Chaveamento:

Razéao Ciclica Maxima Caso 1:

Razdao Ciclica Nominal Caso 1:

Razéao Ciclica Minima Caso 1:

Razéao Ciclica Maxima Caso 2:

Razédo Ciclica Nomina Caso 2:

Razéao Ciclica Minima Caso 2:

Indutancia Boost do Caso 1:

Indutancia Boost do Caso 2:

3
Sk EEfemp
Ey=13 Efemp

3
Elmax = E'Efemph

Eomax = \E'Efemph
3
2

E1min = 7 Efempl

Eomin = \/§'Efempl

E; = 92.095V
E, = 106.342V

Eqmax = 105.251V

Eomax = 121.534V

Eqmin = 19.735V

Eomin = 22.788V

V, = 144V
Vomax = 156V
Vomin = 138V
P, := 1000W
fg := 50kHz
V — Eqmi
omax Imin
Dimax = RV Dimax = 0-873
omax
V,-E
0 1
D1nom = v D1nom = 0-36
)
Vomin — E
omin Imax
Dimin=—"+v D1min = 0237
omin
V — Eomi
omax 2min
D2max = —V D2max = 0.854
omax
V,-E
0 2
Donom = v Donom = 0-262
)
Vomin — E
omin 2max
Domin=—+v D2min = 0119
omin

3
LBoost1 = ELS

LBoost2 = 2Ls

Leoost1 = 5-25°'mH

LBoost2 = 7-mH



Resisténcia do Indutor Boost para o Caso 1:

Resisténcia do Indutor Boost para o Caso 2:

Corrente de Saida Maxima:

Corrente Média na Entrada para o Caso 1:

Corrente Média na Entrada para o Caso 2:

Ondulagéao de Corrente na Entrada

PROJETO DO CONTROLADOR 1

Vetor de Frequéncia para obtengéo dos Diagramas de Bode:

Funcéo Transférencia da Planta 1:

Ganho em DB de Planta 1:

Fase em Graus da Planta 1:

Ganho PWM

Tens&o de Pico da Onda Dente de Serra (Arbitrada):

Maxima Derivada na Corrente do Indutor Lg, e

Derivada da Dente de Serra:

Se dVs > dIL, ndo havera multiplus cruzamentos

Ganho PWM para transformar Vc em D

pwm *

2fs LBoost1lin1

3
Rij1 = ERS Rjp = 1.35-Q
Rjo = 2Rg Rjo = 1882
Po
lg = lg="7246 A
Vomin
Po
ligg = — lin1 = 12.065A
inl nEy inl
Po
ligp = —— lino = 10.448 A
in2 n-E, in2
Ey
Al : Al =0.015

f .= OHz,10Hz .. 10°Hz
VoA .
Hy(f) = —————
Loost1 27 f-i

DBy (f) := 20-|og(||—||(f)|)

faseyy (f) = arg(H,(f))-%

di = 1.754 x 10°2
S

5m2-k
dVg = 3x 10° Y

A s4

Sy = AT



Compensador de Corrente

Definicé&o do Pico da Corrente de Referéncia: lef = 100-10 6A
Tens&o sobre R, para ter uma boa
. . ~ VSh =1V
Resposta e Baixa Dissipagao
V,
. sh
Resistor R, Rgh = ﬁ Rgp = 0.083 2
in
Resistor R1 _ lint
esistor Ry = |_'Rsh Ry = 10-k$2
ref
Potencia sobre o resistor shunt Pgp = Rsh"in12 Pgpy = 12.065W
- . fs 3
Definicdo da Frequéncia do Zero: f, = E f,=5x10"-Hz
Definicdo da Frequéncia do Pélo 1: fpl =0
A Frequéncia do Pdlo 2 é 2 vezes maior 5 .
que a de Freqiiéncia de Chaveamento : fp2 = 2fs fp2 = 1> 10°-Hz
fs
Frequéncia de Cruzamento: fo:= l_ fo = 5-kHz
L 2mf.-V,
Ganho de faixa plana Grp = 20.Iog[ Boo\s‘/tl . . 5] Gpp = 38372
0'"sh
Resistor R2
S
Resistor R3 Rg = Ry-10 2 Rg = 829.124.k
: 1
Capacitor C1 Cq:= m Cq1 = 38.391-pF
TR3 1z
: 1
Capacitor C2 Cop=r—7—7—+ Cp = 2.021-pF
Funcéo Transferéncia do Controlador: Cg(f) :=

R3:C1-Cy
Ry (Cq + Cp)2mfii| ———2nfi+1
Cl + C2



Ganho em DB do Controlador: DB(g)(f) = 20~Iog(|C5|(f)|)

Fase em Graus do Controlador faseCSI(f) = arg(CSI(f)).@
T
Funcao Transferéncia de Malha Aberta
Funcéo de Transferéncia de Malha Aberta: FTMAg(f) := CSI(f).Gpwm.Hl(f).Rsh.Q_ 1
Ganho em DB da FTMA: DBrrmas)(f) = 20-Iog(( | FTMASI(f)|))
Fase em Graus de CSI faserrmas)(f) = arg(FTMASI(f)).@
T
Ganho em DB Fase em graus
607 0
770 IR e S S S S -30 T .
DBermasi(f) faserrpas)(F) ML
— 20\ — ~60 -
Pesi® o ~—__ Peesi® g
DBy (f) -20 < fase,,(f) -120 TN
40 ) 150/ \
—60 . - 180
1x10 1x10 1x1 1100 1x10* 1x10°  1x10®
f f

PROJETO DO CONTROLADOR 2

Vetor de Frequéncia para obtencéo dos Diagramas de Bode: f := OHz,10Hz.. 106Hz

-1
VoA
Funcéo Transférencia da Planta 2: Hjo(f) =

Loostz 27 f-i

Ganho em DB de Planta 2: DBy () = 20~Iog(|H|2(f)|)
) 180
Fase em Graus da Planta 2: fasepy o(f) := arg(le(f))‘—
T
Ganho PWM
Tensao de Pico da Onda Dente de Serra (Arbitrada): Vg = 6V
. . E) Y%
Maxima Derivada na Corrente do Indutor Lg dl o= dij = 15.192.—
LBoost2 mH



Derivada da Dente de Serra: dVgo := Voo fg dVgy = 3 x 105-V~Hz
Se dVs > dIL, ndo havera multiplus cruzamentos
Ganho PWM para transformar Vc em D Gpwm2 = Vi Gpwm2 = 0.167
s2
Compensador de Corrente
Defini¢céo do Pico da Corrente de Referéncia: lrefp = 100-10 6A
Tensé&o sobre R, para ter uma boa
. .. ~ VSh2 =1V
Resposta e Baixa Dissipacao
. Vsh2
Resistor R, Reho == —— Rgho = 0.096 §2
lin2
. lin2
Resistor R1b Rip:= —Rsh2 R1p = 10-kQ2
lref2
Potencia sobre o resistor shunt Psho = Rsh2"in22 Pgp = 12.065W
fs
Defini¢céo da Freqguiéncia do Zero: fp= m f, = 5-kHz
Definicdo da Frequiéncia do Pdlo 1: fIO12 =0
A Freqléncia do Pdlo 2 é 2 vezes maior £ o f - — 100-kH
que a de Freqiiéncia de Chaveamento : p22 -~ “'s p2 ~ Kz
fs
Freqgliéncia de Cruzamento: foo = E fo = 5-kHz
L 2m-fn-V
Ganho de faixa plana Gfpp = 20-log Boost2 c2 752 Gggo = 39.622
P VoRsh2 P
Resistor R2 '
Rop = R1p Rop = 10-kQ2
Gfp2
. 20
Resistor R3 Rgp = Rpp10 Rgp = 957.39-k(
Capacitor C1 C ! C 33.248-pF
b= "5 ¢ 1p = 99-4%%
27 R3bfZ
. 1
Capacitor C2 Cop = Cop = 1.75-pF




Funcéo Transferéncia do Controlador: Cgp(f) =
(RapCipCop
Ropy(C1p + Cop)-2mfir| ————2nfi+1

Cib* Cop
Ganho em DB do Controlador: DB(go(f) = 20-Iog(|CS|2(f)|)
180
Fase em Graus do Controlador fasecgo(f) = arg(CS|2(f))-—
T

Funcao Transferéncia de Malha Aberta

1

Funcéo de Transferéncia de Malha Aberta: FTMAg(f) := CSIZ(f)'Gpme'le(f)'RshZ‘Q_
Ganho em DB da FTMA: DBErmasi2(f) = 20-10g(( |[FTMAg)5(F)| ))
1
Fase em Graus de CSI faservasio(f) = arg(FTMASIZ(f)).ﬂ
™
Ganho em DB Fase em graus
60 0

a0 TTTTIe - 30 L= T T

DBETmAsi2(f) faserrasia(f) .
S 20 S— -60[ .-°
DBcg)2(f) 0 fasecgip(f) gl
DBho(f) - 20 \ fase,y;o(f) 120 /\
~ 40 . 150/ \

- 60 . ~180
1x10 1x10 Ix1 1x10° k10" 1x10°  1x10®




APENDICE-C

PLANILHA DE CALCULO DOS COMPONENTES DO
CONVERSOR BUCK IMPLEMENTADO

Os parametros do conversor Buck e circuitos auxiliares usados na implementacao

final, no Capitulo 8, sdo apresentadas na planilha a seguir.



i‘I—N-E—P Projeto do Componentes do Conversor Buck

Dados e Calculos Preliminares:

Tenséo média méxima do barramento CC: Vg = 100V

Fregiiéncia de Comutagéo: fg := 40kHz

Corrente de carga: lo == 30A

Ondulagéo maxima de corrente: Alggy = 10% Al = 15-Algyed Aly = 3000-mA
VB

Indutancia para o método de dois nivieis de tensao: L Lo = 0.208-mH

0=
4. Al

O valor critico de indutancia que leva o conversor a operar no MCD é dado por:

Ve

Cerit = 571 Lerit= 0.02-mH
crit
8-f¢ 1,

Reajuste do valor minimo da indutancia para que a estrutura ndao entre no MCD

Lo = |Lo if Lg = Leyit

Lerit Otherwise
Projeto Fisico do Indutor

Dados:
Fator de ocupacéo da janela: Ky = 0.62
. ] A
Densidade de Corrente: J:= 550 —
cm2
Maxima inducdo magnética: Bmax := 0-33T
. i - 7H
Permeabilidade do Ar: Bo =410  —
m

Dimensionamento do Nucleo

O dimensionamento do nucleo deve ser feito para os maiores valores de indutancia e de
corrente de saida, apesar de ndo ocorrerem simultaneamente.

Corrente eficaz de saida: loef = 30000-mA

Corrente maxima: [loa = lo(1 + Algge) 1oy = 33000-mA




Lo 1opm-loef

Produto de areas (Perna x Janela): AcAW =
Bmax' KW'J
Adotando-se os nucleos da Thornton:
Tipo NEE: 65/33/26
2
Perna central AeNEE = 5.32.cm

Janela |Aw:=2 LWNEE'HWNEE

AeAw = 18.328-cm4

2 4
Aw = 5.478-cm AW~AeNEE = 29.143-cm

Comprimento médio do caminho magnético MPL := L, MPL = 14.7-cm
NEH
Teste das caracteristicas do nucleo
Comprimento do Entreferro: Ig = 9mm
Altura da Janela: Gy = 2'HWNEE G,y = 44-mm
Ig 2:G,
Fator de Frangeamento no Gap: Fa =11+ -In I Fa =1.89
AeNEE g
MPL
I+
Numero de Espiras: N.. := ceill B . N, = 39
e max' = o e
a'Ho''0Mm
Indancia Real - Correcao de frangeamento e gap:
N 2 Al
L Mo Monee L, =0.212-mH
= =0.212-m
ar-a MPL g
Ig + —
" (= D
Dimensionamento do Condutor
" loef 2
Area Total de Cobre: Sny = — S.,, = 0.054545.cm
cu ] cu
. ~ . 75 cm
Profundidade de Penetracao: 50u = 0.038-cm




Maxima Penetracao:

Secdo Maxima:

SCUM = 2.6CU SCUM = 0.075-cm

2

2
SeM = Ty ScM = 0.004418-cm

Desprezando-se a ondulagéo em alta freqiiéncia da corrente, no indutor de filtragem, pode-se
empregar S, como a area minima do condutor a ser utilizado, assim:

Selecao de Bitola:

17AWG

Secdo do condutor nu:

Secéo do condutor c/verniz:

Resistiviadade do Condutor (100°C):

Numero de Condutores no Chicote:

[

Possibilidade de Execucao:

S. = seca SC = 0.010379~cm2

c

ScT = secvera ScT = 0.012464~cm2

R].OOOC = plOOOCa R].OOOC = 0.000222-C—m
. . SCU o
NCOﬂd = ceil 8—95A) NCOﬂd =5

c

Iv Multiplos condutores

No-Nony-S
AWm = M AWm = 3_92.Cm2
K
W
[Aw
M _ 0716
Aw

Possibilidade = "OK! JANELA ADEQUADA PARA CONSTRU CAO"

Comprimento do Chicote:

Céalculo Térmico

Perdas nos Condutores

Resisténcia de conducéo:

Perdas Joule:

L= L ‘N L.t = 5.4m
ckt tNEE e ckt

&g

Rigooc L
100°C" Lkt =
=—————  Ry=24x10 "0

cu=
Neond

2

Picu = Reuloef Pjoy = 21569 W



Perdas no Nucleo Magnético

L L . - 1
Variacdo Maxima da inducdo: AB := A'o%'Bmax AB = 2'|0M'Bmax'_ AB = 21.78?
T2.A
Poténcia dissipada no Nucleo:
[+]
2.4 2
PMcore = AB '(Kh'fs + Kg-fg )'Ra'veNEE PMcore = 2:117-W
Perda Total no Indutor de Saida:
PTLo = Picu + PMcore PrLo = 23686 W
Resisténcia Térmica do Nicleo:
-0.37
Ae -Aw
NEE K A°C
R =23 — | — R = 6.605-
tcore 4 (W) tcore
cm
Elevacdo de Temperatura:
ATeore = PrLo Ricore ATgore = 156.436-A°C

Observacgdo: Esta Elevagdo s6 ird ocorrer caso se opere por muito tempo com uma corrente
de 30A, sendo uma hipétese remota no caso eoélico e improvavel, ja que tal sistema
dificilmente atingira tal amplitude.




Projeto do Filtro Passa Baixa com Rejeicdo de Modo Comum:

Valor do Resistor Shunt Escolhido: Rshunt := 0.01Q
Corrente Minima que se Deseja Ler: Imin = 1A
Corrente Maxima que se Deseja Ler: Imax == 30A

Tens&@o Minima que Representa a Corrente Min.: Vshuntmin = Rshunt 'min - Vshuntmin = 0-01V

Tensdo Minima que Representa a Corrente Max.: Vshuntmax = Rshunt 'max Vshuntmax = 0-3V

Tensdo Minima Lida no AD do Pic: Vpicmin = 0.1V

Tensao Maxima Lida no AD do Pic: Vpicmax = 4.5V

Ganho Escolhido para ndo Ultrapassar os Limites do PIC: K := 15
Fregiiéncia de Corte Escolhida Devido a Pertubagéo: f, == 30Hz

Conferindo Tensdes Minimas e Maximas nos Terminas do PIC para o Ganho Escolhido:

Vpicmin = Vshuntmin K Vpicmin = 015V

Vpicmax = Vshuntmax K Vpicmax =45V

Valor do Resistor Ra (Arbitrar): Ry = 15k

Célculo do Capacitor Ca: a= _ C, = 353.678:-nF
2Ry,
Valor do Capacitor Ca Escolhido Comercialmente: C, = 330nH
Recalculando Frequiéncia de Corte: c= ! fo = 32.153-Hz
2R, Cy

Calculo de Rb: Rp=—

Al
X
o
Il
>
=




Projeto do Divisor Resistivo (Sensor de Tensé&o de Saida):

Tensdo Maxima que deve ser Lida na Bateria: VBatmax = 25V
Tensdo Minima que deve ser Lida na Bateria: VBatmin = 46V
Tensdo Maxima para representar a Maxima Tenséo Lida para Protec¢éo do PIC: Vgmax = 4V
Resitor R2 (Arbitrado): R, = 82k
Ro-V.
Resistor R1: Ry: 2" Smax Ry = 6.431-kQ2

VBatmax - VSmax

Valor comercial de R1 mais préximo do Calculado: Ry = 6.8k}

Ry

Ganho do Sensor: Ki= ——
Ri +R

1 2

Conferindo Tensfes Minimas e Maximas nos Terminas do PIC para o Ganho Escolhido:

Vpicmin = VBatmax Kt Vpicmin = 4212V
Vpicmax = VBatmin' Kt Vpicmax = 3-523V
fs
Frequéncia de corte Arbitrada 10 vezes menor que a frequéncia de chaveamento: fon=—
10
Rl + R2
Célculo do Capacitor de Filtragem do Sensor: Ci=———— Cq = 6.337-nF
21t R,-Ro-f
1'™2%cn
Valor comercial de C1 mais préximos do calculado: Cq = 6.8nH
Rl + R2
Recalculando freqiiéncia de Corte: fo,=— fon = 3.727-kHz

cn-




Calculo do Resistor de Gate:

Dados do Datasheet:

Capacitancia Ciss = 5200pF
Tempo de Subida ty:= 120ns
Tensao de Comutacgao: Vg = 15V
Tempo de Subida + Folga Arbitrada ty:= 150ns
Ciss'Vg
Corrente para Comutacao: 'g = Ig =052A
t
r
Vg
Célculo do resistor de Gate: Rg =— Rg = 28.846 )
lq
Resistor de gate Escolhido: 9= 2742
Protecdo de Sub-Tenséo:
Relé de Corte (Hasco HAT900) (Especificacdo):
Tensao de Comutacgao: Vo= 24V
Resisténcia da Bobina de Comutacgéo Ry = 66092
Tensao da Bateria no Momento em que o Relé é Acionado: VBatmin = 46V

Valor do Resistor Ligado em Série para Alimentar a Bobina com a Tensao Adequada:

Repn =

ch'(VBatmin - Vrc)

Src

Resistor Escolhido Comercialmente:

Corrente que Circula no Resitor Relé:

Poténcia Dissipada no Resistor Série:

_ VBatmin
src =
Rrc + Rgre

PRrsrc = Rsrelsre

Rgre = 60502
src = 680
Igpe = 0.034 A

Prerc = 0801 W



OBS.: Escolhe-se, devido a poténcia calculada, um resistor do valor escolhido capaz de
dissipar 1W. A corrente calculada também é especificagdo para a escolha do transistor bipolar
que ir4 receber o comando do PIC para acionar o relé. Outro aspecto a lembrar é que devido a
caracteristica indutiva da bobina de comutacao do relé h& necessidade de se ligar um diodo
em anti-paralelo com a mesma para evitar danos a bobina e ao transistor quando o pulso de
comando for cessado.

Protecdo de Sobre-Tensao:

Relé de Descarte (DNI 0215) (Especificagéo):

Tensao de Comutacao: Vg = 24V

Resisténcia da Bobina de Comutagéao Ryq = 3100

Tensao da Bateria no Momento em que o Relé é Acionado: VBatmax = 52V
Valor do Resistor Ligado em Série para Alimentar a Bobina com a Tensao Adequada:
er'(VBatmax - Vrd)
Rerd = Req = 361.667 ©
srd V. srd
rd
Resistor Escolhido Comercialmente: Rgrg = 40012
. . VBatmax
Corrente que Circula no Resitor Relé: lgpg = ——— lgpg = 0.073 A
Ryg + Rgrg
P . L 2
Poténcia Dissipada no Resistor Série: PRsrd = Rsrdlsrd PRsrg = 2-146 W

OBS.: Escolhe-se, devido a poténcia calculada, um resistor do valor escolhido capaz de
dissipar 3W. A corrente calculada também é especificagdo para a escolha do transistor bipolar
que ir4 receber o comando do PIC para acionar o relé. Outro aspecto a lembrar é que devido a
caracteristica indutiva da bobina de comutacao do relé h& necessidade de se ligar um diodo em
anti-paralelo com a mesma para evitar danos a bobina e ao transistor quando o pulso de
comando for cessado.






APENDICE-D

LISTA DE COMPONENTES UTILIZADOS

Estagio

Descricao

Especificagao

Qtd

FONTE AUXILIAR

Fusivel de Vidro Pequeno 500mA
Soquete de Placa para Fusivel de Vidro
Transistor Bipolar BJT

Regulador Linear 5V/500mA

Diodo Zener 16V/1W

Diodo Zener 6,2V/1W

Capacitor de Polipropileno 1,5uF/20V
Capacitor Ceramico 330nF

Capacitor Ceramico 100nF

LED Vermelho 3mm

Resistor 3,9kQ - 1W

Resistor 1,5kQ - 1/8W

Resistor 560Q) - 1/8W

TIP 31A
78L05

1N4745
1IN4735

FILTRO

Ampop com alimentag¢ao Assimétrica
Soquete para Cl de 8 Pinos Torneado
Diodo Zener 5,1V/0,5W

Capacitor Ceramico 330nF

Capacitor Ceramico 100nF

Resistor de Precisdo 1kQ - 1% - 1/8W
Resistor 15kQ - 1/8W

LM358N

C5V1PH

CIRCUITO DE CONTROLE

Microcontrolador

Soquete para Cl de 14 Pinos Torneado
Resistor 10kQ - 1/8W

Resistor 560Q) - 1/8W

Potenciémetro de Precisdo de 5kQ
LED 3mm Verde

LED 3mm Ambar

Capacitor Ceramico 33pF

Capacitor Ceramico 100nF

Oscilador de Cristal 20MHz

PI16F683

CIRCUITO AUXILIAR

DE COMUTAGAO

Circuito Integrado de Driver
Soquete para Cl de 8 Pinos Torneado
Capacitor de Tantalo 1uF/35V
Capacitor Ceramico 100nF

Diodo Ultrafast

Resistor 10kQ - 1/8W

Resistor 27Q - 1/8W

Resistor 1,8kQ - 5W

IR2127

MUR120

P R RPRRPRPRRPRRPRRIRPALAPNNRLPNWOVCWOUORRPRRLPRIMNNRPNRPRPRIPRPRPNRPRRPRRRPRRERRERRR
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T

< MOSFET (VDSS =200V / ID=46A) IRFP260 1
g Diodo Schottky 100V/40A 40CPQ100 1
= Diodo Ultrafast 200V/30A MUR3020PT 1
Q Capacitor Eletrolitico 1000uF /250V B43501-B2108-M 3
L Ponte Retificadora Trifasica SKD30/08 1
o Nucleo: NEE 65/33/26
L Numero de Espiras: 39
% Indutor 200uH Condutores em Paralelo: 5 1
Bitola do Fio: 17 AWG
- Resistor de Precisdo 82kQ - 1% - 1/8W 1
e Resistor de Precisdo 6,8kQ - 1% - 1/8W 1
8 Resistor Shunt 0,01Q - 1% PBH 1
é Diodo Zener 5,1V/0,5W C5V1PH 1
Capacitor Ceramico 6,8nF 1
Relé Normalmente Aberto 40A/24V DNI 0212 1
Relé Normalmente Fechado 30A/24V HAT901CSDC24 1
lg Transistor Bipolar NPN 1A 2N2222A 2
< Resistor 330Q - 3W 1
5 Resistor 680Q) - 1W 1
& Resistor 1kQ - 1/8W 2
Resistor 10kQ - 1/8W 2
Diodo Retificador 1N4007 2
E ;j:::ig%:;;ﬁgxo Horizontal de Trés Pas GERAR 246 (ENERSUD) 1
e Gerador Sincrono a Im3a Permanente de Fluxo Modelo P7#18s3 )
§ Axial (ENERSUD)
< Controla.dor de Carga para o Sistema ENERSUD 1
(G] Convencional
é Bateria de Chumbo-Acido de 12V do tipo MOURA CLEAN 4
L Descarga Profunda
Z Motor Trifasico de Inducdo e Respectivo Inversor  MOTOR LINHA WEG IP55 1
% de Freqliéncia para Escolha da Rotacdo INVERSOR WEG CFW10
o Resistores de Poténcia de 2Q - 25W para compor
% Banco de Resisténcia de Descarte de Carga 5Q - 40
© 50w
Conector de 2 Pinos MOLEX 2
Conector de 3 Pinos para Jumpers 3
8 Jumpers 3
@ Conector para alta corrente de 6 terminais 1
g Conector para alta corrente de 2 terminais 1
=) Mostrador de Tensdo Alternada, Analdgico, 150V ENGRO 1
Mostrador de Corrente Continua, Analdgico, 40A  CP Eletronica 1
Dissipador de calor de Aluminio Dimensdes: 1

Cabos e terminais diversos

INEP — Instituto de Eletronica de Poténcia



APENDICE-E

ESQUEMATICO COMPLETO USADO PARA
CONFECCAO DO LAYOUT

O esquematico utilizado para desenvolver o protétipo testado no Capitulo 8 foi

desenvolvido no software Altium Designer® versdo 6.0 e é apresentado a seguir.



1 2 ‘ 3 ‘ 4
ESTAGIO DE POTENCIA BUCK (1.5kW) PROTECAO de SOBRECARGA e SUBTENSAO
Cap. Eletrolitico L Ds 6 1cARGA
wind [\ Rotor Ponte Retificadora Trifssica 3 X_1000UF/250V S 200uH ! | socrquo I 5 30A
I SKD30/80 B43501-B2108-M IRFP240 Nicleo EE65/26 veer Relay2 '
. 8A (20°) / RSE 83m ohms 2D |—\<—| 35 Gap: 9mm Curr: 30A vee HAT901CSDC24 |
OA Y 2 Rreled Rrelesu
e i i + 1T 1yl T 20A Ro 330 ohms< 30A GBOS?Ar}m . ?I!%dhcms
Conector de Entrada s 3wW 3
PMSG = Dreno - Source Raux $ 82k ohms
b 3 — A*+ci_l+c2_l+*c3 2k5§JthS 3 | 1% b 85 30 Ledcorte
AT~ AT~ T~ d
~ i _ Reh 1Vsense o Relay1 \é;r]r;
—3 I on Gate Drl PBV.PAT Csv J_ : R 1N4507 Y DNI 0212 N
* * MUR3020PT 0.010hms 6.8nF $6.8k ohms
—_— - 1% T
30A 1L 86 |87 |DESCARTE 1N4007
g Isense =
GND Rrd Rrsub 2N2222A
1k ohm T2 1k ohm
2N2222A
RelayDesc RelayCorte
CIRCUITO AUXILIAR DE COMUTACAO (BOOTSTRAP) FONTE AUXILIAR (15V,150mA / 5V,50mA) JI-eno I
Rbts n r i
c2 5| |Dreno T e Regiaor Linaar = Conector de Saida
- 150k 2-c TIP3IA 3g u 3 T T
Soguete 8 Pinos Torneado Dbst K IN ouT c tor de Said
1 MUR120 onector de Saida
vce Raate GND
2 8- 1 g led Dz2 CARGA 1
PWMI—=21 IN LB 4 27 ohms | Fusivel ° Rled15 1IN4735 ~| 78LO05 Rleds
5 ; | Gate Fusivel 5 1.5k ohm 6.2VIIW 560 ohms DESCARTE 2
-3 FAULT Ho 1 Chst s _L_cfiL —L_ci cfls L vee 3
6 + R sRas Com Soquete S TT15uF =T 3300F 100nF T 4
G 1uF $10k ohms st Led15 Leds
| 4 5 Tantalo 1w Dzl ° Vermelho \ermelho —
GND -||I Vss Vs |Source 16VAW & 3mm 3mm oD
[ N 1N4745 \:\ \:\
Cd3 || 100nF
] ono | ,
SAIDA
ESTAGIO DE CONTROLE E MPPT '"VE'SO(';*CafgCaCS CA  2.DESCARTE 3-vee
FlLTRO PASSA_BA'XA MIC1 PIC16F684-1/P [
e e~ . - Soquete 14 Pinos Torneado
com Rejei¢cdo de Ruido de Modo Comum Vin=48V Rdescarte — 4xuv
13 10 Vsense 1-CARGA} - 5 ohms Battery Bank (48V)
Rast}—5t1 RAO/ANO/CLIN+/ICSPDAT RCO/AN4/C2IN+ sis=—|fp Pmax=1kW Moura Clean
Cfla Rmolr  Ct—g7> RALVANLCLIN-VREF/ICSPCLK  RCU/ANS/C2IN- (=i 500w
330nF 10k ohms APF—=3 RA2/AN2/TOCKI/INT/CLOUT RC2/AN6/P1D Isfilt D24
[} [ 37| RAJMNCLR/VPP RC3/AN7/P1C RelayCorte 51V/0.5W — — —
Il = osc2l—5= RA4/AN/TIG/OSC2/CLKOUT  RC4/C20UT/P1B RelayDesc CEVIPH 4-GND 4-GND  4-GND
1552ﬁ oscl RAS5/T1CKI/OSC1/CLKIN RC5/CCP1/P1A PWM
ohms
A 14 1 |
S VDD 5+ — Componentes Montados ~
15| ' = pone Observagdes:
Ria U g GND| GND em Dissipador Comum:
1k oohms LM358N Cd2 || 100nF . - Trilhas curtas no interruptor
| 1% 2 Il Ponte Retificadora;:  SKD30/08 | e diodo de roda livre;
Isensef - 1 RelayDesc Rast - LEDs em bloco Gnico;
3 1 >%— Isfilt Interruptor (S) IRFP240 - Potencidémetros bloco Gnico;
W 5+ RledR RledD H . - "Jumper" de medida de
F;i'b + I I IOSCl T 560 ghms 560?:)th Dloqo SChOttky (DS) 40CPQ100 corrente no Interruptor e
= Ikohms < Coscl Resistor Shunt: (Rsh): PBV-P47 | podododerodalie,
GND g | o ca 3pF Porel PL_N‘”A"«: PL_N‘”C‘«: LecR LedD Transistor BJT: TIP31A | domegnico.
EZRZb —— 330nF 100nF=— D23 GND ||||—< E' Cristal L—P:ZSK ohms "S5K ohms '$5Kohms  Aipar Verde .
15k ohms 5.1V/0.5W Cosc2 | 20MHz T Ap Ct 3mm 3mm - ”
C5V1PH 33pF \:\ \:\ Sistema Eélico de Pequeno Porte para Universidade Federal
1 | Titulo: Carregamento de Banco de Baterias |~ ="~ [
= I 10sc2 — com Rastreamento de Maxima Poténcial Ce ss0i0570 _
) GND GND GﬁD GﬁD Papel: A4 Documento: 0001 E:Qe’((:s? 37219200
Soquete 8 Pinos Torneado Data: 4/2/2009 Folha: e-mail: www.inep.ufsc.br
Autor: Gabriel Tibola Instituto de Eletronica de Poténcia
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