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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de conversdo de energia edlica
(WECS - Wind Energy Conversion System) com gerador sincrono de im& permanente (PMSG
- Permanent Magnet Synchronous Generator) operando com velocidade variavel.

O circuito de processamento de energia é dividido em dois estagios. No estagio AC-DC, uma
topologia boost bridgeless trifasica unidirecional absorve a energia fornecida pelo gerador e
injeta no link DC. Neste conversor, a técnica de autocontrole permite a extracdo de corrente
com baixa taxa de distor¢cdo harmonica (THD — Total Harmonic Distortion) e alto fator de
poténcia. Alem disso, um algoritmo de rastreamento do maximo ponto de poténcia (MPPT -
Maximum Power Point Tracking) determina a velocidade de rotacéo do gerador que ira garantir
0 ponto adequado de operacdo. Este modo de operacdo é mantido enquanto a poténcia
disponivel for menor que a poténcia nominal do conversor. Caso contrario, o algoritmo de
MPPT é desabilitado e uma malha de controle de poténcia mecéanica garante a condi¢do nominal
de poténcia. No estagio de conversao DC-AC, um inversor trifasico ponte completa, cujo
controle é baseado na teoria das poténcias instantaneas, prové energia a rede elétrica cumprindo
com as exigéncias normativas.

Uma andlise tedrica completa é apresentada assim como os resultados de simulacéo
considerando o prot6tipo com a poténcia nominal de 6 kW equivalente a turbina e6lica
utilizada. Resultados experimentais satisfatérios sdo apresentados para uma poténcia de 3 kW:
o rendimento do sistema completo é superior a 90%; a corrente que circula no gerador apresenta
THD de aproximadamente 2,6% e fator de poténcia de 0,942; e a corrente injetada na rede
elétrica possui THD de 1,639% e fator de poténcia de 0,994.

Palavras-chave: WECS. PMSG. MPPT. Autocontrole. PLL.



ABSTRACT

This master thesis presents the development of a Wind Energy Conversion System (WECS)
with Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) operating at variable speed. The
energy processing circuit is divided into two stages. In the AC-DC stage, an unidirectional
three-phase bridgeless boost topology absorbs the energy supplied by the generator and injects
it into the DC link. In this converter, the self-control technique allows the current extraction
with low THD and high power factor. Furthermore, a - Maximum Power Point Tracking
(MPPT) determines the rotational speed of the generator that will ensure the proper operating
point. This mode of operation is maintained while the available power remains lower than the
converter rated power. Otherwise, the MPPT algorithm is disabled and a mechanical power
control loop ensures the rated power condition. On the DC-AC conversion stage, a three-phase
full-bridge inverter, whose control is based on the theory of instantaneous power, provides
energy to the grid complying with regulatory requirements. A complete theoretical analysis is
presented as well as the simulation results considering the prototype with a rated power of 6
kW equivalent of wind turbine used. Satisfactory experimental results are shown to an output
of 3 kW: the efficiency of the total system is above 90%; the current through the generator has
a THD of about 2.6% with a power factor of 0.942; moreover, the current injected into the grid
has a THD of about 1.639% and a power factor of 0.994.

Keywords: WECS. PMSG. MPPT. Self-control. PLL.
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1 INTRODUCAO

Ha milhares de anos atras ja se convertia a energia eolica (energia cinética contida
nas massas de ar em movimento) em energia mecanica, a qual era utilizada para bombear agua,
mover engrenagens ou pas de moinhos, de veleiros, dentre outras aplicacdes.

Fatos histdricos relatam que a geracdo de energia elétrica a partir de energia edlica
se deu em 1887 quando James Blyth (professor escocés), no jardim da sua casa de férias,
construiu uma usina para carregar as baterias que iriam iluminar sua casa. Apesar disto,
interesses e investimentos s6 impulsionaram o desenvolvimento desta forma de geracdo em
meados da década de setenta (consequéncia da crise internacional do petréleo) e oitenta (com
0 movimento anti-energia nuclear).

O primeiro aerogerador conectado a rede foi instalado em 1976 na Dinamarca, mas
apenas em 1992 foi instalada a primeira usina edlica no Brasil (Fernando de Noronha).

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa)
lancado em 2002 pelo governo brasileiro foi responsavel pela alavancada nos empreendimentos
edlicos com meta de obter 3.299,40 MW de capacidade instalada. Destes, 1.422,92 MW eram
destinados a 54 usinas edlicas e o restante para Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHS) e usinas
a base de biomassa (MME, 2004). Embora na época, esta fosse a forma de extracdo mais cara
(custo médio de R$ 356,56 por MWh) e menos desenvolvida, grandes beneficios eram
evidentes: diversificacdo da matriz energética, 0 que garantia maior seguranca no abastecimento
(estudos apontaram que a fonte hidrica apresenta complementaridade sazonal com a fonte edlica
ou biomassa); geracdo de empregos diretos e indiretos (estimados em cerca de 150mil); reducgéo
da emissdo de gases do efeito estufa; e incentivos aos avancos tecnoldgicos e industriais (0
programa exigia uma nacionalizacdo minima de 90% dos equipamentos e servi¢os). Em 2006,
Osorio, usina instalada no Rio Grande do Sul, foi a primeira do programa a entrar em operacao
com capacidade de 50 MW.

A Figura 1.1 retrata a evolucdo da capacidade instalada de 2005 até o ano atual de
2015 e inclui no gréfico a projecéo até 2019, demarcando a quantidade de poténcia que foi e
vai sendo adicionada a cada ano. Estdo inclusos neste levantamento usinas concedidas a partir
do Proinfa, dos Ambientes de Contratacdo Livre (ACL) e Regulado (ACR) e de programas de
Pesquisa & Desenvolvimento (P&D).

Embora tenha sido o Proinfa o marco inicial, o grande catalisador foi o primeiro

Leildo de Energia Reserva exclusivo para fonte edlica (2° LER, realizado em 2009) no qual foi
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incentivada a competicéo por eficiéncia e prego. Foram vendidos 1.904,8 MW em 71 usinas e
0 preco chegou a R$ 148,39/MWh (EPE, 2009). Nos demais leildes (principal instrumento de
expansdo do sistema elétrico), ndo se exigiu mais a fonte exclusivamente edlica e sim
incentivava a competicdo entre as diversas fontes de geracdo, mas a fonte etlica continuou
garantindo seu sucesso de contratacdo. Dentre eles estdo os Leildes de Fontes Alternativas
(LFA) e os que contratam energia elétrica proveniente de empreendimentos de geracéo
realizados com 5 anos (LeilGes A-5), 3 anos (Leildes A-3) e 1 ano (Leildes A-1) de antecedéncia
do inicio do suprimento. Os valores de capacidade de poténcia instalada referente apenas a fonte

edlica para cada leildo pode ser verificado na Figura 1.1.

Figura 1.1- Evolugdo da capacidade instalada de fonte e6lica no Brasil.
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
®Nova (MW) = Acumulada (MW)

LER LER LFA LER A-3 A-5 A-5 LER A-3 A-5 A3 LER A-5 LFA A-3
2009 2010 2010 2011 2011 2011 2012 2013 2013 |Dez/2013| 2014 2014 |Nov/2014| 2015 2015

1.303,7 | 1.904,8 | 5452 [1.522,1| 861,5 |1.056,3| 998,0 | 249,6 |1.494,1| 8510 | 2.337,8 | 551,0 | 763,1 926,0 90,0 538,8 |2.162,3| 21

Leildo |PROINFA ACL P&D

Poténcia

(MW)
N° de
Parques

53 7 20 50 34 44 40 9 66 39 97 21 31 36 3 19 103 1

FONTE: Adaptada de ABEEGlica (2015).

Em 2012, o Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES), maior financiador de
projetos eolicos, estabeleceu seis marcos que deveriam ser atingidos entre janeiro de 2013 e
janeiro de 2016 (BNDES, 2012) os quais ttm como objetivo aumentar gradativamente o
conteudo local dos aerogeradores (no que diz respeito a torre, a pa, ao cubo e a "nacelle™). Com
estas medidas, o custo de produgdo aumentou porém de forma aceitavel tanto que, em 2013,
em recorde, foram contratados 4.682,1 MW.

Fruto dos 6timos numeros de contratagdes em leildes, em 2014, o Brasil adiciona

uma capacidade instalada de 2,472 GW e passa a estar entre os 10 maiores produtores de energia
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elétrica a partir da energia dos ventos conforme pode ser visto no grafico, Figura 1.2,
apresentado pelo Conselho Mundial de Energia E6lica (GWEC - Global Wind Energy Council).

Figura 1.2- Estatisticas globais apresentando o crescimento da indistria de energia e6lica.

Capacidade Instalada Adicional [Janeiro - Dezembro 2014] [apacidade Instalada Total [Janeiro - Dezembro 2014]
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*Projetos totalmente comissionados mas, Linidos

emalguns casos, néo interligados a rede. Aemanha

Unidos

Alemanha

Pais GW % Pais GW %

PR China 23,196 45,1 PR China 114,609 31,0
Alemanha 5,279 10,2 Estados Unidos 65,879 17,8
Estados Unidos 4,854 9,4 Alemanha 39,165 10,6
Brasil* 2,472 4,8 Espanha 22,987 6,2

india 2,315 4,5 fndia 22,465 6,1

Canada 1,1871 3,6 Reino Unido 12,440 34

Reino Unido 1,736 34 Canada 9,694 2,6
Suécia 1,050 2,0 Franca 9,285 2,5

Franga 1,042 2,0 Italia 8,663 2,3

Turquia 0,804 1,6 Brasil* 5,939 1,6

Resto do Mundo 6,852 13,3 Resto do Mundo 58,473 15,8
Total entre os 10 44,620 87 Total entre os 10 311,124 84,2
Total Mundial 51,473 100 Total Mundial 369,597 100

FONTE: Adaptada de GWEC (2014).

Durante o ano de 2015, o Brasil adicionou 2,754 GW de capacidade instalada e se
manteve entre os 10 maiores produtores totalizando 8,715 GW, equivalente a 2% da producgéo
mundial (GWEC, 2015).

O planejamento de expansao realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
aponta para uma capacidade instalada, a partir da fonte edlica, de 24 GW, em 2024, o que
representard 11,6% da matriz elétrica nacional, Figura 1.3. A viabilizacdo desta projecao se
depara com alguns desafios. A deficiéncia na infraestrutura logistica tem encarecido e até
inviabilizado projetos. A dificuldade de transporte de equipamentos de grande porte (no que
diz respeito ao veiculo, ao trabalhador especializado, as vias com suportabilidade do Peso Bruto
Total -PBT- dos veiculos, a burocracia dos 6rgdos publicos na emissdo da Autorizacdo Especial

de Transporte -AET-, etc.), pela estrada ou pela navegacéo de cabotagem; a dificuldade de se
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estabelecer uma cadeia produtiva eficiente local; e a dificuldade enfrentada com o

licenciamento ambiental estéo entre os maiores problemas a serem solucionados.

Figura 1.3- Evolucdo da capacidade instalada por fonte de geracéo no Brasil.

HIDRO

90 GW
67,6%

NUCLEAR

2GW
1,5%

/

UTE

Participacéo das Fontes de Geragéo [Dezembro/2014]

20 GW

/

— PCH

14,8%

BIO

11 GW
8,3%

\\,EOL

5GW
3,7%

5GW
4,1%

Participagéo das Fontes de Geragéio [Dezembro/2024]

HIDRO

117 GW
56,7%

A

NUCLEAR

3GW
1.6% UTE

30 GW
14,3%

\\\\\\\\\7 BIO

EOL

24 GW
11,6%

18 GW
8,7%
PCH
SsoL

8 GW
7GW 3,8%
3,3%

FONTE: Adaptada de EPE (2015).

Podem ser apresentados alguns exemplos de iniciativa governamental com objetivo

de superar este obstaculos:

e O convénio 101/97 realizado pelo Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ),

prorrogado até 2021, que "concede isencdo do ICMS nas operagBes com equipamentos e

componentes para 0 aproveitamento das energias solar e edlica [...]" (CONFAZ, 1997);

e O Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI), o qual

isenta 0 pagamento do PIS/Cofins em projetos de infraestrutura;
e A Resolucdo 462/2014 aplicada pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) a

qual estabelece que "o licenciamento ambiental de empreendimentos edlicos considerados

de baixo impacto ambiental sera realizado mediante procedimento simplificado, dispensada

a exigéncia do Estudos de Impacto Ambiental/Relatério de Impacto Ambiental EIA/RIMA"
(MMA, 2014).

Em 2001, quando foi divulgado o primeiro Atlas do Potencial E6lico Brasileiro pelo

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), a estimativa era de 143 GW considerando

torres de até 50 m de altura e excluindo desse montante o potencial off shore. Atualmente, os

estados estdo revisando seus mapas edlicos considerando a utilizacdo de torres de mais de 120

m e estima-se um potencial de pelo menos 350 GW (MME, 2014). Além disto, o Brasil é um

dos paises com maiores fatores de capacidade conforme pode ser verificado nos Boletins

Mensais de Geracéo Eolica emitidos pela Operador Nacional do Sistema (ONS).
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Proporcionalmente & evolucdo de grandes complexos eolicos, apresenta-se um
crescimento na geragdo distribuida (conexdo de pequenas centrais geradoras a rede de
distribuicdo) a qual possui vantagem adicional de prover reducéo no carregamento e perdas no
sistema de distribuicao e geracdo (ANEEL, 2014).

E neste contexto emergente e promissor que se fomenta este trabalho. Uma
aplicacdo voltada para a microgeracdo (central geradora com poténcia menor ou igual a 100
kW) conectada a rede elétrica. Para tal, adquiriu-se um gerador eélico de 6 kW o qual foi
instalado na Universidade Federal do Ceara e se desenvolveu um conversor que viabiliza a
injecdo da energia extraida do vento a rede priorizando a qualidade e eficiéncia energética;
cumprindo com a exigéncias normativas internacionais (IEEE Standard 1547/2003 e IEC
Standard 61000-3-2/2014) e locais (NT-010/2012 da Coelce e 0 PRODIST/Médulo-3/2012 da

ANEEL); e buscando sempre a reducédo de custos.

1.1 Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto de 6 capitulos. Neste primeiro capitulo foi apresentada a
evolucdo historica do tema em estudo a partir da qual péde ficar clara a motivacao do projeto
proposto.

No segundo capitulo se desenvolve uma abordagem mais técnica acerca do estado
da arte que contempla o aproveitamento de energia e0lica (turbinas, geradores e conversores
utilizados) para, por fim, apresentar o WECS proposto o qual foi subdividido em dois estagios
de converséo.

O capitulo 3 apresenta uma abordagem tedrica (principio de operacdo, modelagem
e estratégias de controle utilizada) do estagio de conversdo AC-DC que € representado pelo
retificador boost bridgeless e o capitulo 4, seguindo a mesma estrutura, apresenta o inversor
trifasico ponte completa o qual representa o estagio de conversdo DC-AC.

E no capitulo 5 que sdo apresentados a metodologia de projeto, ou seja,
dimensionamento e escolha dos componentes (semicondutores, drivers, etc.), projeto dos
controladores, e definicdo da l6gica de programacdo. Por fim, através do modelo desenvolvido
no software PSIM®, sdo apresentados os resultados de simulagéo.

O prototipo experimental desenvolvido assim como os resultados obtidos s&o

apresentados no capitulo 6 os quais validam o estudo proposto.
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Logo apds, sdo expostas conclusbes que resumem o desfecho do projeto como um
todo, expondo assim tanto pontos positivos como possiveis desvantagens de algumas escolhas.
Ao final, apresentam-se propostas de trabalhos futuros como forma de dar continuidade ao
projeto que segue uma linha de pesquisa tdo emergente.

O célculo dos esforcos de corrente nos semicondutores e o estudo de perdas é
realizado e detalhadamente descrito conforme pode ser visto nos Apéndice A e Apéndice B.

O Apéndice C apresenta detalhes do desenvolvimento protdtipo experimental para
o qual foram desenvolvidas placas de circuito impresso com o auxilio do software ALTIUM
DESIGNER®, o qual apresenta a ferramenta de pré-visualizagdo 3D da montagem em

desenvolvimento, facilitando assim uma melhor concepc¢édo do que esta sendo realizado.
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2 PRINCIPIOS DA CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

As diferencas de temperatura provocam diferencas de densidade entre os gases
atmosféricos de forma que quanto maior a temperatura menor a densidade e pressao do ar. Os
gases com menor densidade tendem a ascender e os com maior densidade tendem a fluir
proximo a superficie. Este deslocamento de massas de ar define o vento, o qual possui maior
velocidade quanto maior for a diferenca de pressdo entre os gases. A energia cinética Ec de uma

massa de ar m se movendo em velocidade constante vento € dada por (PINTO, 2013):

EC:(]/Z)-m-VZ

Lento (2.1)

A conversédo da energia eolica em energia elétrica ¢ feita através do acoplamento
de uma turbina edlica a um gerador. A turbina edlica converte parte da energia cinética
disponivel no vento em energia mecanica de eixo; o gerador converte a energia mecénica de
eixo em energia elétrica; e um conversor eletrénico processa esta energia e a disponibiliza para

a rede elétrica, Figura 2.1.

Figura 2.1 - Componentes de um WECS.
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- Eletronico
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—
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—» X—1 Gerador J
—>
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—>
Vvento
Rede
Elétrica

Fonte: Préprio autor.

2.1 Turbinas edlicas

As turbinas podem ser subdividas quanto & disposicdo do eixo ao qual estdo
acopladas as pas, ao nimero de pas, ao tipo de controle de poténcia, ao sistema de orientacdo
da turbina, ao tipo de material das pas e da torre, dentre outros fatores.

De modo a poder caracterizar estas classificacOes, explanar-se-a inicialmente

acerca do funcionamento aerodinamico.
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2.1.1 Principio de funcionamento aerodindmico

O vento de dire¢ao Vvento incide sobre as pas fazendo com que estas girem em um
plano de rotagdo demarcando uma area A que depende do raio R das pas. A rotacdo das pas faz
com que surja vy, uma componente do vento na direcdo oposta a0 movimento e diretamente
proporcional a velocidade angular o, e desta forma tem-se uma componente resultante v.

Como pode ser visto na Figura 2.2, a se¢do transversal da pé é definida por um
aerofdlio, estrutura geométrica especial sobre a qual, sob agdo do vento resultante v, surgem as

forcas mecanicas Fr de arrasto (na direcdo de v) e F, de sustentacao.

Figura 2.2 - Estrutura do comportamento aerodindmico na pa.
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Fonte: Adaptada de (ABB, 2011).

Decompde-se a resultante destas duas forcas, F, na direcdo do plano de rotacéo e
obtém-se Fm e Fa. Fm € a forca motriz que gera torque util fazendo as pas girarem com

velocidade angular w e Fa € a forga axial a qual ndo produz trabalho util, apenas stress ao rotor.
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A intensidade destas forgas séo definidas a partir do angulo de ataque o (angulo
estabelecido entre a linha de corda e a dire¢do do vento resultante), do angulo de passo $ (angulo
entre a linha de corda e o plano de rotacao) e da velocidade especifica da turbina (Tip-Speed-

Ratio TSR) /4 que relaciona a velocidade tangencial da ponta da pa com a velocidade do vento:

ﬂ:V :V_ (22)

vento vento

A partir de tais parametros, determina-se o desempenho aerodinamico da turbina
através do coeficiente de poténcia Cp(4,/) que determina qual a parcela de energia mecénica
pode ser obtida a partir da energia eolica, ou seja, sendo a poténcia disponivel no vento Py dada

por:

R =/2): o AVign, (2.3)
Calcula-se a poténcia mecanica:

Pmec :Cp(ﬂ,,ﬂ)' R/ :%p”RZ '(Vvento)s'cp(ﬂ"ﬂ) (24)

Onde p é a densidade do ar dada por 1,225 kg/m3, no nivel do mar e a 15 °C.
O torgue mecanico gerado pela turbina é funcdo da poténcia mecanica e da

velocidade angular:

P C.(1,
TmeC = e = %' p T R2 : (VVentO)S : p( ﬂ) (2'5)
w

2.1.2 Classificacéo das turbinas

Quanto a disposicao do eixo de sustentacdo, existem as turbinas de eixo vertical e
as de eixo horizontal. As turbinas Savonius e Darrieus sdo exemplos de turbina de eixo vertical
as quais apresentam baixa eficiéncia fazendo com que estejam presentes em apenas 1% das
instalacbes (ABB, 2011). As turbinas de eixo horizontal estdo consolidadas no mercado
principalmente devido ao desenvolvimento tecnoldgico aplicado as pas. Estas podem ser do
tipo downwind ou upwind se o vendo incide por tras da turbina (na nacele) ou na parte frontal,

respectivamente. Além disto, podem possuir nimero variado de pas.
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A Figura 2.3 contempla um estudo comparativo entre tipos de turbina
correlacionando o coeficiente de poténcia Cp(4,3) com a velocidade especifica A para um angulo
de passo £ fixo. Como pode ser visto, a turbina de trés pas alcanca maior coeficiente de poténcia
qguando comparado com o coeficiente de poténcia maximo ideal, ou simplesmente limite de
Betz (fisico alemdo pioneiro no estudo de turbinas eodlicas), dado por Cpgetz = 0,593. Além
disso, estas turbinas de trés pas operam com velocidade especifica menor quando comparada
as turbinas de uma ou duas pas. Em outras palavras, turbinas com nimero menor de pas operam
com maior velocidade especifica, ou seja, maior velocidade angular, o que pode ser atraente
visto que reduz a relagdo da caixa de engrenagem, mas quanto maior a velocidade na ponta do
eixo maiores sdo as perdas e ruido aerodinamico (ANAYA-LARA et al., 2009). Estes sdo

alguns dos fatos que justificam a maior utilizacdo das turbinas de trés pas.

Figura 2.3 - Performance do coeficiente de poténcia para varios tipos de turbina comparado com o valor ideal.
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Fonte: Adaptada de (ABB, 2011).

Quando a velocidade do vento ultrapassa o valor nominal para o qual foi construida
a turbina, € necessario limitar a poténcia produzida pela turbina. Existem dois tipos de controle
de limitacdo de poténcia em uma turbina edlica: embandeiramento (pitch) e estol (stall).

No controle por pitch, por meio de mecanismos hidraulicos ou elétricos, é possivel
girar a pa em torno do seu eixo variando o angulo de passo f de modo a controlar a extragédo de
poténcia para todas as velocidades do vento. A Figura 2.4 evidencia a diferenca entre as curvas
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de poténcia quando mantido o angulo de passo constante ($#=0) ou variavel. Assim,
considerando que a velocidade de rotacdo da turbina € mantida constante, quando a velocidade
do vento passa a ser maior do que a nominal (aproximadamente 12 m/s), € necessario aumentar
0 angulo de passo, ou seja, reduzir as forcas aerodindmicas que atuam na pa, para limitar a
poténcia no valor nominal. Esta é a aplicacdo mais importante do controle por pitch (BURTON
et al., 2011) mas, apesar de ser a técnica de controle mais precisa e robusta, 0 custo e a
necessidade de maior manutencdo devido ao servomecanismo sdo desvantagens que

inviabilizam sua utilizagdo em sistemas de pequeno porte.

Figura 2.4 - Controle de poténcia ativo por meio da variagdo do angulo de passo.
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Fonte: Adaptada de BURTON et al. (2011).

Define-se o estol quando o ar descola da pa (detalhe na Figura 2.5) reduzindo a
forca de sustentagdo, componente responsavel pela forca motriz que gera torque Gtil. O controle
por estol pode ser classificado como passivo ou ativo (quando ele é induzido variando o angulo
de passo ou a velocidade de rotacéo).

O controle por estol passivo é a forma de controle mais simples, visto que as pas
sdo mantidas fixas com o angulo de passo escolhido de forma que a turbina alcance a poténcia
nominal em uma velocidade de vento desejada. Quando a velocidade do vento aumenta e a
velocidade de rotacdo da turbina permanece constante, a componente do vento resultante
aumenta causando acréscimo no angulo de ataque, gerando a perda de sustentacdo e um

decréscimo da poténcia mecanica extraida conforme pode ser visto na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Comportamento aerodinamico das forgas atuantes na pa em operacao normal e no estol com angulo
de passo e velocidade de rotag&o fixos.
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Fonte: Adaptada de HEIER (2006).

O controle por estol ativo também é resultado do aumento do angulo de ataque, mas
agora com a variacdo do angulo de passo na direcdo oposta a provocada pelo controle de pitch
ou pela variacdo da velocidade. A primeira opcdo € alcancada por meio de um mecanismo
(geralmente s&o utilizadas molas) que varia automaticamente o angulo de passo (negativamente
como pode ser visto na Figura 2.6), levando a pa em direcéo ao plano de rotacdo, com 0 aumento
da velocidade do vento. Ja nas turbinas que operam com velocidade variavel, em funcéo da
proporcionalidade que a componente vitem com a velocidade angular @, estas forgas podem

ser controladas assim como a poténcia mecanica.

Figura 2.6 - Comportamento do angulo de passo em turbina com controle por estol ativo.
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Fonte: Adaptada de BURTON et al. (2011).
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2.2 Geradores

WECS podem operar com turbinas de velocidade fixa ou varidvel. Se a turbina
opera com velocidade fixa », a méxima eficiéncia (operacdo com maximo coeficiente de
poténcia Cpmax € velocidade especifica 6tima Astimo) SO ira ser alcangada em uma determinada
velocidade do vento, o que pode ocorrer esporadicamente.

Para se extrair a maxima poténcia em todas as velocidades do vento, deve-se sempre
operar com a velocidade especifica 6tima, ou seja, deve-se manter a rela¢do entre a velocidade
angular e a velocidade do vento constante:

w-R
= j“é imo 2.6
Viento t ( )

Este modo de operacdo geralmente exige a utilizacdo de um conversor que, embora
acarrete perdas (devido aos semicondutores) e aumente o custo da aplicagéo, viabiliza o maior
aproveitamento de energia e garante a qualidade da energia entregue a rede. Apesar de
apresentar maior complexidade, esta possibilidade de operacdo viabiliza a utilizacdo de
inimeras solucdes, incluindo variacdo na topologia do gerador e do conversor.

Embora as maquinas de corrente continua também possam ser utilizadas como
geradores em WECS, por apresentarem baixa densidade de poténcia (ALENCAR, 2012), séo
as maquinas de corrente alternada, sincronas e assincronas que dominam as aplicacdes.

De modo geral, os geradores assincronos ou de inducdo sdo 0os mais robustos e
simples do ponto de vista mecénico e apresentam como principal desvantagem o fato de
consumirem poténcia reativa devido a corrente de magnetizacdo do estator. Sdo tipos de
geradores assincronos o gerador de inducdo com gaiola de esquilo (Squirrel Cage Induction
Generator - SCIG) e o com rotor bobinado (Wound Rotor Induction Generator - WRIG). Este
ultimo geralmente se apresenta nas aplicagdes em duas configuragdes: gerador de indugédo
OptiSlip (OptiSlip Induction Generator - OSIG) e gerador de inducdo duplamente alimentado
(Doubly-fed Induction Generator - DFIG).

Geralmente, é caracteristica dos WECSs operando com velocidade fixa a utilizagdo
de SCIG com conexdo direta a rede. Simplicidade e baixo custo sdo as maiores vantagens deste
tipo de configuracdo, mas o grande problema ¢ a limitacdo da qualidade de poténcia, visto que
flutuacdes na velocidade do vento sdo transferidas, atraves das flutuagcdes no torque mecénico,
arede e, vice-versa. Além disso, faltas na rede podem causar stress mecanico aos componentes

da turbina (ACKERMANN, 2005). Neste tipo de sistema, sdo instalados bancos capacitivos
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(processo de autoexcitacdo) e um soft starter para fornecer a poténcia reativa e limitar a corrente
inrush, respectivamente. Além disso é necesséria a instalagdo de uma caixa de engrenagem para
adequar a diferenca de velocidade entre a turbina e o gerador o qual é construido com baixo
numero de pélos (4 ou 6 pblos para frequéncias de 50 Hz ou 60 Hz conforme apresentado em
YARAMASU et al. (2015)).

Utilizam-se os OSIGs conectando o estator diretamente a rede e controlando a
resisténcia do rotor que modifica a curva caracteristica de torque/velocidade viabilizando a
operacdo com velocidade variavel para uma faixa limitada de variacdo da velocidade do vento
(LI; CHEN, 2008). Apesar desta topologia, quando comparada a aplicacdo com SGIC
comentada anteriormente, capturar mais energia do vento, as perdas devido a resisténcia sao
maiores.

O DFIG é a topologia mais utilizada em sistemas que operam com Vvelocidade
variavel (MANAULLAH et al., 2014). Dispensa-se 0 uso do soft starter e do banco capacitivo
e, por meio de um conversor bidirecional, pode-se controlar a poténcia fornecida pelo rotor de
modo que este passe a fornecer a energia reativa ao estator e garanta o fator de poténcia unitario
no ponto de conexdo com a rede. O uso da caixa de engrenagem continua sendo obrigatorio e,
atrelado a isto, estdo os problemas de custo, peso e manuten¢do. Manutengdo é um ponto critico
principalmente quando se diz respeito a parques e6licos offshore.

A maior vantagem desta configuracdo se deve ao fato do conversor processar
apenas 25-30% da energia total mas, com a reducdo do custo crescente dos dispositivos
eletronicos, a utilizacdo de conversores que processem a energia total passam a ser uma opcao
atrativa os quais poderd@o ser utilizados, por exemplo, com os SCIGs, WRSGs e PMSGs
(AHUJA; BHUVANESWARI; BALASUBRAMANIAN, 2011).

Os geradores sincronos sdo méaquinas cuja frequéncia da tensdo gerada fy €

sincronizada com a velocidade de rotacao:

p .a)l’ m
f, = 120" 2.7)

Sendo p o numero de polos, apm a velocidade angular de rotacdo em rpm a qual,

em rad/s, é dada por:

w= '30“”" (2.8)

O campo magnético nos geradores sincronos pode ser criado por um enrolamento

de campo ou por ima permanente definindo assim os dois tipos de gerador. Wound Rotor
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Synchronous Generator (WRSG) e Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG). Os
PMSGs tém se tornado uma tendéncia, principalmente em aplicagdes de pequeno porte. Dentre
0s motivos podem-se citar a reducdo de custo dos imdas permanentes e a reducdo de manutencao
pois a caixa de engrenagem pode ser dispensada visto que 0 PMSG pode ser construido com
elevado numero de polos. Além disso, possuem peso e tamanho reduzidos, apresentam alta
eficiéncia e confiabilidade (TZE-FUN; LOI LEI, 2007).

Na Figura 2.7 podem ser vistas as estruturas das topologias de WECS comentadas

anteriormente.

Figura 2.7 - Topologias de WECS operando em velocidade constante
e varidvel com varios tipos de geradores.
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Fonte: Adaptada de YARAMASU et al. (2015).
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2.3 Conversores

O objetivo dos conversores de poténcia é conceder a operacdo do WECS com
velocidade variavel (alcancar niveis de extracdo de poténcia maxima) e tornar possivel a
conex&@o com a rede. Custo do equipamento e da manutengéo, confiabilidade, modularidade,
fatores de qualidade (fator de poténcia, taxas de distorcdo harménica, compatibilidade
eletromagnética, etc.), eficiéncia (alcancada com as novas tecnologias de semicondutores, com
variacdes na topologia ou na modulacéo, etc.) e densidade de poténcia sdo apenas alguns fatores
que devem ser levados em conta na hora de se propor uma configuragéo do conversor do WECS.

A conversdo de poténcia pode ser direta (quando existe um conversor de estagio
unico AC-AC) ou indireta (na qual existe um link DC que conecta o conversor presente no lado
do gerador ao conversor no lado da rede elétrica). Apesar do link DC agregar volume, custo,
possuir baixa vida 0til e exigir maior manutencdo, é através dele que se realiza o
desacoplamento entre o gerador e a rede.

Denominam-se topologias back-to-back aquelas nas quais ambos os conversores do
lado do gerador e da rede apresentam a mesma topologia. A topologia back-to-back que utiliza
o conversor fonte de tensdo (Voltage Source Converters - VSCs) de dois niveis, Figura 2.8,
domina 90% do mercado de baixa tensdo (< 1kV) (YARAMASU et al., 2015). Nesta topologia,
o retificador fonte de tenséo (Voltage Source Rectifier - VSR) controla o torque e a velocidade
do gerador enquanto que o inversor fonte de tensdo (Voltage Source Inverter - VSI) controla a
tensdo no link DC e a poténcia entregue a rede. Estudos apresentam a utilizacdo desta topologia
com WRSGs (MALEKIAN et al., 2009), PMSGs (CHINCHILLA; ARNALTES; BURGOS,
2006), SCIGs (MILLER; MULJADI; ZINGER, 1997) e DFIGs (MULLER; DEICKE; DE
DONCKER, 2002) (PENA; CLARE; ASHER, 1996).

Os conversores fonte de corrente (Current Source Converter - CSC) (Figura 2.9)
também podem configurar em topologias back-to-back. Segundo QIANG; BIN (2015), esta
topologia é considerada a mais promissora para WECS com PMSG de média tensao devido ao
seu alto desempenho dindmico e a tecnologia de drivers com aplica¢fes comprovadas.

Para poténcias maiores, pode ser utilizada a topologia back-to-back com VSCs em
paralelo utilizando o mesmo link DC (Figura 2.10) ou diferentes links DC (Figura 2.11), mas
qguando a poténcia aumenta suficientemente, 0 numero de modulos ou conversores em paralelo
comecga a comprometer o custo e a complexidade do sistema e aponta-se para uma melhor
eficiéncia com conversores de média tensao (entre 1 kV e 35 kV) (YARAMASU; BIN, 2014).



Figura 2.8 - Topologia back-to-back com VSCs utilizada em WECSs.
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Figura 2.9 - Topologia back-to-back com CSCs.
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Figura 2.10 - Topologia back-to-back com VVSCs em paralelo e link DC Gnico.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 2.11 - Topologia back-to-back com VSCs em paralelo e links DC individuais.
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Visto que a poténcia flui no WECS em sentido unico (do gerador para rede) e que

o fluxo do rotor dos geradores sincronos é produzido por imas permanentes nos PMSGs ou por
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uma excitacdo independente nos WRSGs, conversores passivos podem ser utilizados do lado
do gerador.

Na Figura 2.12 pode ser visto um exemplo de um WECS utilizando um conversor
passivo. Nesta topologia, € o estagio intermediario, implementado com o conversor boost e
inserido entre o retificador e o inversor, que realiza o rastreamento do méaximo ponto de
poténcia, ou seja, controla a velocidade da turbina. SHARMA; RASMUSSEN; JENSEN (2012)
apresentam um WECS com PMSG, retificador passivo, boost, e VSI. VATTUONE et al. (2013)
apresentam um WECS com dois retificadores, dois boost e um conversor Neutral Point
Clamped (NPC). YARAMASU; BIN (2011) apresentam um WECS com o retificador passivo,

conversor boost de 3 niveis e NPC.

Figura 2.12 - Topologia de WECS com retificador passivo, boost e VSI.
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Fonte: Proprio autor.

intermediario que eleva a corrente no link DC) também pode compor um WECS com um

retificador passivo do lado do gerador (Figura 2.13).

Figura 2.13 - Topologia de WECS com retificador passivo, buck e CSI.
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Fonte: Adaptada de XIAOTIAN; JINGYA,; BIN (2011).

A principal desvantagem destas topologias com conversores passivos do lado do

gerador é o fato de que as correntes e tensfes no gerador irdo conter harmdnicas as quais irdo
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afetar a eficiéncia da maquina, aumentar o aquecimento devido a perdas no ferro e no cobre nas
frequéncias das harmonicas, causar ondula¢Ges de torque e emitir ruidos audiveis (IEEE
Standard 519/1992).

Visando a melhoria do contedldo harménico e o incremento da eficiéncia do sistema,
pode-se eliminar o conversor intermedidrio DC-DC e utilizar o retificador semi-controlado
(OLIVEIRA et al., 2010) apresentado na Figura 2.14. Esta topologia utiliza 0 mesmo nimero
de semicondutores do VSR, mas é bem mais robusta (ndo ha a possibilidade de curto de brago)
e de simples acionamento e controle (todos os interruptores estdo conectados ao mesmo
terminal emissor). Como desvantagem, apresenta-se o fato de que a correcdo do fator de

poténcia sé se da no semiciclo positivo de tenséo.

Figura 2.14 - Topologia de WECS com retificador semi-controlado e VSI.
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Fonte: Adaptada de OLIVEIRA et al. (2010).
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Conforme comentado anteriormente, com o aumento da poténcia dos WECS,
aponta-se para uma reducdo de custo com a producdo em média tensdo. Na média tensdo,
podem ser utilizadas as topologias com conversores fonte de corrente e tensao de dois niveis
citados anteriormente com semicondutores associados em série ou podem ser utilizadas as
topologias com conversores multiniveis dentre 0s quais estdo os conversores grampeados a
diodo (Neutral Point Clamped - NPC e Active Neutral Point Clamped - ANPC), o conversores
com capacitor flutuante (Flying Capacitor - FC), 0s conversores cascateados, dentre outros.
YARAMASU; BIN (2014) e YAZDANI; IRAVANI (2006) apresentam configuragfes de
WECS de alta poténcia operando em média tensdo com geradores sincronos e conversores com

topologia NPC.
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2.4 WECS proposto

O WECS proposto € composto pela turbina edlica com PMSG; pelo conversor

unidirecional totalmente controlado e denominado retificador boost bridgeless (estagio de

conversdo AC-DC); pelo link DC; pelo inversor trifasico ponte completa (estégio de conversao

DC-AC); e pelo filtro de conexdo com rede elétrica.

Na Figura 2.15, na Tabela 2.1 e nas secBes seguintes encontram-se,

respectivamente, a topologia, as caracteristicas elétricas e o detalhamento de cada parte do

WECS proposto.

Figura 2.15 - Topologia do WECS proposto.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 2.1 Caracteristicas WECS proposto.

Poténcia nominal 6 kW
Tensdo no link DC 700V
Tensdo de linha da rede 380 Vrms
Frequéncia da rede 60 Hz
Topologia do aerogerador PMSG
Topologia do conversor do Retificador boost
lado do gerador bridgeless
Topologia do conversor do Inversor ponte completa
lado da rede fonte de tensdo

FONTE: Proprio autor.

2.4.1 Aerogerador utilizado

FILTRO

A turbina eolica utilizada, modelo VERNES55, foi fabricada pela ENERSUD e

possui as caracteristicas presentes na Tabela 2.2.

Esta turbina apresenta o controle por estol ativo desenvolvido por meio de molas

conforme pode ser visto na Figura 2.16 cujo principio de funcionamento foi detalhado

anteriormente, Figura 2.6.
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Tabela 2.2— Caracteristicas da Turbina VERNES555.

Diametro da Hélice 5,55 m
NUmero/tipo de pés 3 pés torcidas (5 aerofolios)
Protecédo contra altas velocidades Estol ativo
Poténcia a 10 m/s 6 kW
Numero de polos p=30
Topologia do Gerador PMSG com fluxo axial
Material do im& permanente Neodimio-Ferro-Boro
Configurag&o elétrica Open-end winding
Induténcia Sincrona 25 mH
Resisténcia do enrolamento 10 Q
Constante ke = 20,488713
Peso total 160 kg
Momento de Inércia 13,8 kg.m2
Mecanismo de direcionamento Leme

FONTE: ENERSUD (2011).

Figura 2.16 - Detalhe do mecanismo responsavel pelo estol ativo.
- - . '_. ‘

.-
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»

Fonte: ENERSUD (2011).

O aerogerador foi instalado na Universidade Federal do Ceard proximo ao Acude
da Agronomia conforme pode ser visto na imagem de satélite presente na Figura 2.17. A torre,
a qual foi fabricada pela empresa Zanatta Engenharia Ltda e instalada pela empresa Gram-
Eollic, possui altura total de 12 m (Figura 2.18), tem estrutura de aco e possui peso aproximado
de 1869 kg.
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Figura 2.17 - Imagem de satélite do local da instalacéo do aerogerador.
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Fonte: GOOGLEL (2015).

Figura 2.18 - Imagem do aerogerador VERNES55 no local de instalacdo.
¥ :

Fonte: Fonte: Préprio autor.

Realiza-se a modelagem desta turbina a partir do coeficiente de poténcia o qual
pode ser definido, como apresentado em HEIER (2006), por:
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Cs

C . -
=—-C,-p-C,-B _Csl'e A (2.9)

44, B)

1 1 0035
A4, p) A+0,08-8 B+1

Cp(/’i,ﬁ)=C1'£

(2.10)

Sendo os valores de Ci, C2, Cs, C4, Cs, Cs € x obtidos empiricamente ou através de
ensaios para cada tipo de turbina. Para o tipo de turbina utilizada, tém-se os valores
apresentados na Tabela 2.3 e na Figura 2.19 podem ser vistas as curvas Cy(1,5) para varios
angulos de passo, ressaltando o angulo no qual é possivel haver a maior extracdo de energia

(5=0°).

Tabela 2.3 — Coeficientes que determinam a curva do coeficiente de poténcia.
Ci C C3 Cs G5 Cs x
05 116 04 0 5 21 15
FONTE: HEIER (2006).

Figura 2.19 - Curva do coeficiente de poténcia para varios angulos de passo.
0,5

(Ep,rnax’xﬂtimu)

Coeficiente de Poténcia CpO\,3)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Velocidade especifica X
Fonte: Proprio autor.

2.4.2 Conversores e estratégias de controle

O circuito de processamento de energia é dividido em dois estagios, conversdo
indireta como classificado anteriormente.
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Visando se ter um conversor robusto e de facil acionamento e controle
(caracteristicas do retificador semi-controlado apresentado anteriormente), mas com baixa taxa
de distorcdo harmonica (Total Harmonic Distortion - THD), fato que pode ser alcancado ao se
controlar a corrente nos semiciclos positivo e negativo, opta-se pela utilizacdo do conversor
unidirecional totalmente controlado e denominado retificador boost bridgeless para representar
0 estagio AC-DC do WECS proposto.

A versdao monoféasica deste retificador foi patenteada por Daniel M. Mitchell
(Google Patents, 1993) e apresentada em diversos estudos anos depois (ENJETI; MARTINEZ,
1993) (DE SOUZA; BARBI, 1995) (MARTINEZ; ENJETI, 1996). Posteriormente,
ALENCAR (2012) propés um WECS trifasico e utilizou trés unidades do retificador citado
para montar a topologia trifasica conforme proposto também neste trabalho.

Como pode ser visto na Figura 2.15, por este retificador ser composto por seis
bracgos, utiliza-se 0 PMSG na configuracdo open-end winding, ou seja, todos o0s seis terminais
do estator sdo conectados ao conversor.

Para controlar a corrente de entrada deste conversor e alcancar elevado fator de
poténcia, optou-se pela utilizacdo da técnica de autocontrole (self-control). Ao contrario das
estratégias de controle tradicionais, nas quais uma referéncia de corrente € gerada a partir da
amostragem da tensdo e um controlador minimiza o erro entre a corrente lida e a referéncia,
nesta técnica, apresentada por BORGONOVO, D. et al. (2005), é possivel obter um fator de
poténcia praticamente unitario com baixa distorcdo de corrente utilizando apenas um
controlador proporcional e sem o uso de sensores de tensdo. O valor da amplitude de corrente
é determinado pelo algoritmo que controla a poténcia mecanica extraida do vento conforme
sera detalhado a seguir. Estas caracteristicas agregam robustez, simplicidade e reducdo de
custos ao projeto.

O estagio DC-AC é representado por um inversor trifasico ponte completa (full-
bridge) o qual é responsavel pela transferéncia de poténcia do link DC para a rede. Modela-se
este conversor a partir da transformada de Park (BORGONOVO, DEIVIS, 2001) e controlam-
se as correntes de eixo direto e quadratura de modo a garantir a tensdo no link DC no valor
nominal de 700 V e se transferir para a rede apenas poténcia ativa com o auxilio de um

algoritmo de rastreamento de angulo de fase.
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2.4.3 Controle da poténcia extraida do vento

A estratégia de controle de poténcia segue o comportamento exposto na Figura 2.20

pela curva em vermelho na qual, em funcdo da velocidade do vento, podem ser demarcadas

quatro regides de operacao.

Figura 2.20 - Curva de poténcia mecanica gerada pela turbina e6lica no WECS proposto em funcédo da
velocidade do vento.
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Fonte: Préprio autor.

Devido a limitagdes da estratégia de controle aplicada no retificador boost
bridgeless (self-control) a qual apresenta instabilidade para baixas cargas (LANGE, 2012),
estabelece-se a regido de operacdo | (restrita a velocidades do vendo inferiores a 4 m/s) na qual
ndo héa extracdo de poténcia do vento, ndo circula corrente no gerador, ndo ha torque resistente
e assim a turbina pode acelerar livremente até atingir a velocidade minima de operacdo. Esta
perda de energia € baixa devido a regido ser caracterizada por baixas velocidades do vento e
devido a eficiéncia de conversdo eletromecénica do gerador a imas permanentes ser menor
quanto menor for a velocidade de rotacéo.

As pas de uma turbina séo projetadas para suportar uma determinada velocidade do
vento maxima. Logo, com o objetivo de evitar danos mecanicos, para velocidades do vento
superiores a um valor maximo, deve-se frenar a turbina. Este comportamento esta determinado

pela regido 1V na qual pode ser observado que também nédo ha extracdo de poténcia.
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Pode ser visto na Figura 2.20 a curva de poténcia disponivel no vento Py assim
como a maxima poténcia teorica que pode ser extraida do vento a qual é determinada pelo
coeficiente de Betz:

P

mec,Betz — C R (2 . ll)

p.Betz "~ v

Mas, conforme pode ser verificado na Figura 2.19, o coeficiente de poténcia
maximo apresentado nestas turbinas ndo alcanca o coeficiente de Betz (para f = 0, que € a
melhor condicdo, tem-se aproximadamente Cpmax = 0,41), logo a poténcia méaxima que pode
ser extraida, Pmecmax, € inferior a Pmec,getz cONforme pode ser visto na Figura 2.20.

Na regido Il (velocidades do vento entre 4 m/s e 10 m/s), Pmecmax € inferior a
poténcia nominal do WECS, logo a poténcia extraida pelo conversor deve ser a maxima
possivel:

P.=P

mec = FPinec, max (2.12)

Para tal implementa-se um algoritmo que realiza o rastreamento do maximo ponto
de poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT) conforme apresentado na subsecédo a
sequir.

Na regido 111 (delimitada por velocidades do vento superior a 10 m/s e inferior a 25
m/s), a poténcia mecanica que pode ser convertida a partir da poténcia cinética do vento é
superior ao valor nominal do WECS. Deste modo, é necessaria a atuacao de um controle que,
ao invés de buscar o maximo ponto de poténcia, limita esta poténcia no valor nominal.

Em resumo, o WECS proposto busca a extracao de poténcia seguindo a funcao:

0, se 0<v,,<4m/s
. <
Pmec _ Pmec,max’ se 4< Vvento <10 m/s (213)
|:>nominal ! se 10 < Vvento < 25 m/S
0, SE Vi =25m/s

2.4.3.1 Rastreamento do maximo ponto de poténcia

De modo a alcangar o comportamento apresentado na regido Il da Figura 2.20,

algoritmos de MPPT variam a velocidade angular da turbina @ de modo a manter o coeficiente
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de poténcia no seu valor maximo, Cpmax, € a velocidade especifica no valor 6timo, Aetimo, para

todas as velocidade do vento conforme pode ser visto na curva destacada na Figura 2.21.

Figura 2.21 - Curvas de poténcia para varias velocidades do vento e curva almejada pelo MPPT.
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Fonte: Préprio autor.

A literatura apresenta diversas formas de se implementar o algoritmo de MPPT

(SASSO et al., 2002). Optou-se pela utilizacdo da técnica de controle do torque 6timo.

As curvas de torque mecanico imposto pela turbina, Tmec, em fungéo da velocidade
angular, estdo apresentadas na Figura 2.22 para diversas velocidades do vento. Nesta mesma
figura pode ser vista a curva de torque mecanico étimo imposto pela turbina, a qual deve ser
seguida para que o ponto de maxima poténcia sempre seja alcangado.

O sistema mecanico acoplado (turbina e gerador) pode ser representado pelo

sistema da Figura 2.23 e pela equacéo:

do (2.14)

Tmec _Tg Z(Jr +‘]g)'a

Sendo Tmec O torque mecénico gerado pelo rotor eodlico e Ty 0 torque resistente

imposto pelo gerador, respectivamente e Jr e Jg 0 momento de inércia da turbina e do gerador,

respectivamente.
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Figura 2.22 - Curvas de torque para varias velocidades do vento e curva almejada pelo MPPT.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 2.23 - Sistema mecénico acoplado.
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Fonte: Proprio autor.

Como pode ser visto, a variacdo de velocidade € determinada pela diferenca entre
0s torques. Supondo-se que o vento esteja com velocidade de 8 m/s e o sistema se encontre em
regime permanente operando no ponto "a", Figura 2.22, se ndo ha varia¢do da velocidade do
vento, os dois torques sdo mantidos iguais para que ndo haja mudanca da velocidade angular @
e 0 sistema permaneca operando neste ponto "a".

Se a velocidade do vento aumenta, o torque mecanico imposto pela turbina
aumenta, Equacdo (2.5), e 0 conjunto passa a operar no ponto "b". Nesta situacdo, o torque
mecanico fica superior ao torque resistente imposto pelo gerador e a velocidade angular comeca
a incrementar. O torque resistente comeca entdo a aumentar, resultado da atuacdo do

controlador, de modo que, quando o sistema atingir o ponto "c" (ponto de maxima extragéo de
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poténcia), os dois torques tenham a mesma magnitude e ndo ocorram mais incrementos de
velocidade.

De forma analoga, se a velocidade do vento diminui de 8 m/s para 6 m/s, o torque
mecanico diminui instantaneamente fazendo com gue o sistema passe a operar no ponto "d". A
diferenca de torques causa agora um decremento da velocidade e o ponto de operagdo do
sistema comega a se deslocar em diregcéo ao ponto "e". O controle entdo faz com que o torque
resistente va diminuindo e se iguale ao torque mecanico justamente no ponto "e", novo ponto

de regime permanente.
2.4.3.2 Limitagdo da poténcia mecanica

Conforme comentado anteriormente, existem algumas formas de se limitar a
poténcia produzida pela turbina dentre as quais foram citados o controle por pitch, estol passivo
e ativo. Na Figura 2.24 s&o evidenciadas as diferencas de comportamento entre tais sistemas.

Em todos os casos, na regido Il estd operando um algoritmo de MPPT e na regido 11l o sistema

se encontra com velocidade angular @ constante.

Figura 2.24 - Curvas de poténcia para diferentes técnicas de limitacdo de poténcia.
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Fonte: Proprio autor.

Uma turbina que opera com estol passivo é projetada com um angulo de passo o
qual garanta que a maxima poténcia fornecida pela turbina seja inferior ao valor nominal

desejado de poténcia. Para a poténcia nominal desejada, isto s6 é possivel para £ constante e
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inferior a zero. Desta forma, uma perda de poténcia (representada pela regido 1 na Figura 2.24)
é inevitavel, uma vez que o melhor aproveitamento de energia é dado para 8 = 0.

Agregando-se um sistema de estol ativo por molas, por exemplo, pode-se evitar esta
perda de poténcia visto que a turbina pode operar com £ nulo na regido Il e o angulo £ ser
alterado negativamente na regiéo Il (conforme apresentado na Figura 2.6). Nesta circunstancia,
no entanto, uma sobrecarga de poténcia se configura conforme demarcado pela regido 2 o que
pode comprometer o dispositivo eletrénico que processa a energia o qual é projetado para uma
poténcia maxima igual a Pnominal.

De modo a evitar a perda de poténcia da regido 1 inerente ao controle por estol
passivo e o overshoot de poténcia demarcado pela regido 2 intrinseco ao controle por estol ativo
com molas, poder-se-ia utilizar o controle por pitch. Embora esta seja a técnica que apresenta
melhor aproveitamento de energia, a maior complexidade de controle e custo (devido a robustez
dos atuadores responsaveis pelo posicionamento das pas e a maior necessidade de manutencéo)
inviabilizam a sua utilizagdo em projetos de pequeno porte.

Entdo se propde a utilizacdo de um controlador de poténcia eletrdnico que ira atuar
na regido 111 em conjunto com o sistema de estol ativo composto por molas presente na turbina
VERNES55 utilizada neste projeto. Este controlador, cujo esquema pode ser visto na Figura
2.25, atua modificando a velocidade angular o de modo que a poténcia extraida seja grampeada

no valor nominal garantindo que o sistema proposto opere conforme exposto na Figura 2.20.

Figura 2.25 - Esquema da malha de controle de limitagdo de poténcia.

P w mex: S
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Fonte: Préprio autor.

Estdo presentes no esquema duas malhas de controle. A malha de velocidade
angular interna é comandada pelo controlador C«(s) e sua referéncia aret € definida pela malha
externa de poténcia mecénica. Esta malha de poténcia externa, cuja performance é ditada pelo
controlador Cpmec(S), possui referéncia fixa e igual a Pnomina, fato que garantird o

comportamento desejado para a regido 11l (grampeamento da poténcia mecanica).
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3 ESTAGIO RETIFICADOR

O estagio AC-DC proposto e composto pelo retificador bridgeless trifasico (Figura
3.1), apesar de possuir numero elevado de semicondutores, apresenta como principais
vantagens: reducéo de perdas por conducdo visto que existem apenas dois semicondutores no
caminho do fluxo de poténcia a cada instante; reducdo de interferéncias eletromagnéticas (do
inglés Electromagnetic interference - EMI) em razdo de o indutor estar presente no lado da
tensdo alternada; simplicidade dos circuitos de drivers (dispensam protecdes de curto de brago,
fontes isoladas de alimentagdo, etc.) uma vez que todos 0s semicondutores ativos estdo
conectados no mesmo potencial (terminal emitter em comum); simplicidade de controle posto
gue os semicondutores de cada fase podem operar com o mesmo sinal de comando (comando

simétrico).

Figura 3.1 - Esquema do retificador boost bridgeless trifasico.
RETIFICADOR BOOST BRIDGELESS LINK DC

Dl,bl Dz,bl Dl, cl DZ,cl

ch de C

bus
spkssik suakosnd

Fonte: Préprio autor.

3.1 Etapas de operacéo e formas de onda

Em virtude da configuracdo proposta ser do tipo open-end winding e o retificador
trifasico ser uma composicdo de trés unidades monofésicas, apresenta-se, sem perda de
generalidade, o principio de funcionamento de uma versdo monofasica conforme pode ser visto
na Figura 3.2.

O circuito equivalente da i-ésima fase gerador é representado por uma fonte de
tensdo induzida Ei(t) dependente apenas da velocidade de rota¢do, uma indutancia sincrona Lg;
e uma resisténcia do enrolamento Rgi. Denomina-se Vgi(t) a tensdo dada nos terminais do

gerador.
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O conversor em estudo € unidirecional e a transferéncia de poténcia € realizada
entre o gerador e o link DC mediante o indutor do gerador. Consideram-se quatro etapas de
operacédo, as quais foram representadas pelos intervalos de tempo Aty, Atz, Atz e Ats, conforme
destacado na Figura 3.3 com as formas de onda e na Figura 3.2 com 0s circuitos equivalentes
correspondentes a cada intervalo.

No intervalo de tempo Ats, os sinais de comando vgsi,i € Vgs2,i Sdo ativos fazendo
com que a tensdo Vgi(t) seja nula. Como a tensdo induzida no gerador Ei(t) € positiva neste
intervalo, a tensdo sobre o indutor também o serd, fazendo com que este armazene energia, ou
seja, uma corrente lgi(t) positiva e crescente surgem em seus terminais.

No intervalo de tempo At, 0s interruptores Sii € Sz, sdo desabilitados mas, como a
corrente ndo pode sofrer mudancas bruscas devido a presenca da indutancia, surge um caminho
de circulacéo através do diodo Ds; e pelo diodo em antiparalelo presente no interruptor Sz;.
Neste instante, a energia armazenada no indutor é transferida para o link DC. Assim a corrente
l4i(t) se mantém positiva mas com derivada negativa, visto que agora a tensdo sobre o indutor é
dada por Ei(t)-Vac < 0.

No intervalo de tempo Atz novamente ocorrerd o armazenamento de energia no
indutor visto que os interruptores Sy,i e Sp,i foram habilitados. No entanto, a tensdo induzida no
gerador agora € negativa, fazendo com que a corrente lgi(t) mude de sentido e continue com
derivada negativa.

Quando o sinal de comando é novamente desabilitado, intervalo Ats, imediatamente
entram em conducdo o diodo D»,i e 0 diodo em antiparalelo do interruptor Sy,;, fazendo com que
haja transferéncia da energia ao link DC. A corrente lgi(t) mantém o sentido do intervalo
anterior, mas com derivada positiva visto que a tensdo sobre o indutor em conjunto com o
resistor passa a ser positiva e igual a Ei(t)+Vqc (embora Ei(t)<0, a tensdo no link DC é sempre
maior que o pico da tensdo induzida no gerador, visto que o conversor é elevador de tensdo).

Na Figura 3.3 estdo apresentadas as formas de onda da tenséo induzida Ei(t), dos
sinais de gatilho vgsy,i e vgs2,i, da corrente lgi(t) e da tensdo Vgi(t) considerando inicialmente uma
frequéncia de chaveamento muito baixa, para que possam ser visualizados os efeitos dos
comandos em funcéo da tenséo induzida. Na mesma Figura, podem ser vistas as formas de onda
considerando a frequéncia de chaveamento bem elevada (21 kHz), de modo a se obter uma
corrente praticamente idéntica a tensdo induzida, ou seja, fator de poténcia proximo ao unitario

e taxa de distor¢do dentro dos limites pré-estabelecidos por norma.



Figura 3.2 - Etapas de operagdo do retificador boost bridgeless monofésico.
Intervalo de tempo: At,

Intervalo de tempo: At,

56

Intervalo de tempo: At,

ik

Fonte: Proprio autor.

Figura 3.3 - Principais formas de onda do retificador boost bridgeless.
d(t)-T T _ 2-T

Ei(t) 4 E(t)
vgs, (1) 4 vgs,, (1)
vgs,, (1) vgs, ()

Igi (t)

Vi(t) 4 i Vi(0)

"Vdc
> t
At, ” At, ’ At, ’ A,

Fonte: Proprio autor.
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3.2 Modelagem e controle

A estrutura exposta na Figura 3.2 pode ser representada pelo circuito equivalente

da Figura 3.4 sendo Vgi(t) uma fonte de tenséo controlada cujo valor médio, em um periodo de

chaveamento dado por T, pode ser expresso por:

[Cdt)T T
(Vy ), :% [ 0-dt+ [ v, -dt}:(l—d(t))-vdc =d'(t)-V,,, se E,(t)>0
- 0 d(t)T (31)
d(t)T T
(Va ), =% [ 0.dt+ | —vdc.dt}(l—d(t)).v“:—d '(t)-V,, seE(t)<0
| 0 d(t)T

Sendo d(t).T o tempo em que os interruptores permanecem fechados e d'(t).T o

complementar ao periodo de chaveamento.

Figura 3.4 - Circuito equivalente de uma fase do retificador operando com autocontrole.

PMSG I—gi Rgi

d(t
ki (t) :I/Vpk ( ) Vdc

Fonte: Proprio autor.

Controla-se o valor médio (Vgi(t))r de forma que este esteja em fase com a corrente
l4i(t) para que seja possivel obter fator de poténcia unitario e taxa de distor¢do de corrente
praticamente nula. Desta forma, o conversor esta emulando uma carga resistiva para o gerador.

Devido a complexidade e custo de se sensoriar as tensdes de entrada para gerar a
referéncia de corrente necessaria nas topologias de controle tradicionais, conforme pode ser
verificado em ON Semiconductor (2014), optou-se pela técnica de autocontrole da corrente

(current self-control).
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Faz-se entdo o valor medio (Vg;(t))r ser uma imagem da corrente lgi(t) e sendo Vc

um valor constante, deve-se alterar o sinal modulante d'(t):
d'(t) = (k- Ry, -mod)-|14(1)| (3.2)

Sendo Rsh 0 ganho do sensor de corrente, ki 0 ganho do controlador proposto pela
técnica de autocontrole e mod o ganho do modulador PWM (Pulse Width Modulation) definido
como 1/Vpk onde Vi € 0 valor de pico da portadora.

Modela-se entdo o circuito completo da Figura 3.4 (desprezando-se a resisténcia Ry

do enrolamento) no dominio do tempo e da frequéncia por meio da transformada de Laplace:

d
EO-(Va®), =Ly la® (3.3)

E () (V4 (), =5 Ly 15(9) (3.4)

Substitui-se a Equacdo (3.1) e (3.2) na Equacéo (3.4) e obtém-se:

Ei(s)

1..(s)= 3.5
(%) s-Ly +k; - Ry, -mod-V,, (39
Ou, em regime permanente, em um ponto de maximo:
Ei ico
I = & (3.6)

9P kR, -mod-V,,
Desta forma, o valor de pico de corrente é definido pelo valor de tensao induzida E;
e pelo ganho da malha de corrente ki visto que as demais varidveis (mod, Vdc, Rsn) S840 constantes.
A partir da Equacao (3.2), definem-se os limites do sinal modulante complementar.
O valor minimo é zero o qual se d4 quando a corrente é nula, e o valor maximo deve ser

alcancado quando o valor de corrente € maximo, ou seja:

Ei ico
=P (3.7)

gi,pico
Vd

d' e = (k - Ry, -mod)-

Cc
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Determinam-se os limites para a funcdo d(t) da mesma forma e encontra-se:

dmin :1_M (38)

Na Figura 3.5 podem ser vistos os graficos de ambas as funcGes para um periodo
da forma de onda da corrente Igi(t).

Figura 3.5 - Comportamento da moduladora do retificador boost bridgeless com correcéo do fator de poténcia.

d(t)

-------------------------- dmin
0
0 T 2T
w.t (rad)
1
utububuiad” i Qi iy’ < St d |mélx
=
0
0 iy 2T
w.t (rad)

Fonte: Proprio autor.
3.3 Controle da poténcia processada pelo retificador
Conforme estabelecido pela Equacdo (3.6), o valor de pico da corrente drenada, e

consequentemente a poténcia processada, dependem do valor de ki. Em outras palavras, como

o valor da amplitude de corrente é determinado pelo algoritmo que controla a poténcia mecénica
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extraida do vento (conforme apresentado na Figura 2.20), o algoritmo de MPPT ir& determinar
o valor de Kimppt) que fard com que o sistema se comporte conforme apresentado na regido Il da
Figura 2.20 e o algoritmo de limitagdo de poténcia ira determinar o valor de Kienominay que

garantira que a poténcia extraida ndo exceda o valor nominal do conversor. Em resumo:

mec

P se ki =k 3.9)

nominal !

{Pmecméx’ se I(i = ki(mppt)

i(Pnominal)
3.3.1 Malhade MPPT

Na regido 11, deseja-se que o sistema esteja operando no ponto 6timo (Cp max € Aétimo)-

Ou seja:
®-R w-R
— = Ao = Voerto = —— 3.10
Vvento e e lOtImO ( )

Assim, a poténcia mecanica extraida pelo conversor seja igual a poténcia maxima:
Pmec = mec max O 5 ID A Vvento C P, max (311)
Substituindo-se a Equacéo (3.10) na Equacéo (3.11), tem-se:

w-R

mec mec,max

P.=P_ .=05p- AL J Cp max = Ko - @ (3.12)

6timo

Sendo Kkstimo Uma constante dada por:
kOtimo = (O’ 5:0 A R3 ’ Cp,méx ) 'l/ﬂ“étimo (313)

Como pode ser visto, o valor da poténcia maxima é dependente basicamente da

velocidade angular @ da turbina a qual é determinada a partir da técnica de controle de torque
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6timo conforme explicado anteriormente, o qual é garantido fazendo-se com que a poténcia
elétrica extraida P3s seja igual & poténcia mecénica maxima Prmec,max.

A poténcia elétrica trifasica fornecida pelo gerador é dada por:

Ei,pico . Igi,pico
- ) o

E a tensdo induzida é funcdo da velocidade mecanica:

E K o (3.15)

i,pico — "o

Onde ko € uma constante caracteristica do gerador.

Substitui-se a Equacdo (3.15) e (3.6) na (3.14) para encontrar:

2 2
p, =2 K o (3.16)
2 Ry, -mod-V, ) k

Igualando as Equac0es (3.12) e (3.16):
2 2
Pf-3¢ = Pmec,méx = (E k—w] ak)_ = k()timo -’ (317)

Finalmente se encontra a relagéo entre a velocidade angular e o ganho da malha de
autocontrole que ira garantir a extragdo 6tima de poténcia para velocidades do vento entre 4

m/s e 10 m/s:

2
Ki(mppty = 2. K, L (3.18)
i 2 Rsh : mOd'Vdc : kc’)timo 2

Neste ponto, fica evidente a principal vantagem do controle proposto: ndo é
necessario utilizar um anemémetro para medir a velocidade do vento e calcular a velocidade
angular 6tima que levaria o sistema ao ponto 6timo, assim como ndo ha a necessidade de se

instalar um sensor de velocidade angular visto que esta pode ser calculada a partir da frequéncia
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elétrica das formas de onda que ja sdo monitoradas (por exemplo, a corrente lgi(t)). Por se tratar

de um gerador sincrono, tem-se:

f = Y 5 (3.19)

E o ganho do autocontrole em termos da frequéncia:

2 R, -mod-V,, -k, 120-7

6timo

3 k2 30-p ) 1
Ki mppt) :[ ' jf_ (3.20)
9

3.3.2 Malha de limitacao de poténcia

O controlador eletrdnico que ird atuar na regiao de operacao Il limitando a poténcia
extraida no valor nominal apresenta o diagrama detalhado presente na Figura 3.6. Nesta
representacdo podem ser vistos: os controladores de velocidade angular Cu(S) e de poténcia
mecanica Cpmec(S); 0S ganhos de realimentacdo de velocidade H» e de poténcia Hpmec; as
funcdes de transferéncia que ditam o comportamento do sistema ax(s)/lgipico(S) € Pmec(S)/ aXS) a

partir das quais serdo projetados os controladores; e a relacdo a partir da qual se determina

ki(PnominaI)-
Figura 3.6 - Diagrama detalhado da malha de controle de limitacéo de poténcia.
mOd'VdC * RSh N X . ki(Pnommal) ~
K y (7}
|:)nominal C (S) L"Jref o C (S) N W (S) w (5) o Pmec (S) Pmsc (52
Fre N |gi,pico(5) Igi, pico (S) W (S)
Hw
Controle de Velocidade

Controle de Poténcia

)l

Pmec

Fonte: Proprio autor.

A funcdo de transferéncia que relaciona a velocidade angular @(s) com a corrente
lgipico(S) pode ser obtida a partir da equacao que define o sistema mecénico acoplado composto

pela turbina e pelo gerador:
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T -T =(J,+Jg)~d—‘” (3.21)

Considerando o torque imposto pela turbina uma perturbacéo externa, modela-se o

sistema:

T, (s)=(J,+3,) 5@ (3.22)
Reescreve-se a equagdo em funcdo da corrente lgi(s):

P L (3 ). - s
Tg(s)—w(s)—w(s) (2 k, -a(s) |gi,pm(s))_ (3,+3,)-s-a(s) (3.23)

E encontra-se a funcdo de transferéncia:

os) 3k,
lgpeo(®)  2:(3,+3,)-s

(3.24)

Esta funcdo de transferéncia se encontra com sinal invertido em funcdo da alteragéo
da topologia da malha de velocidade. Conforme pode ser visto na Figura 3.6, o sinal de
referéncia é subtraido do sinal de realimentacao.

A funcdo de transferéncia que relaciona a poténcia mecanica Pmec(S) com a

velocidade angular o(s) também pode ser obtida a partir da equacéo:
—w (3.25)

Considera-se a poténcia elétrica uma perturbagdo externa e linearizam-se as
equacdes em torno de um ponto de operacgdo quiescente dado por @ = @operagao. ENCONtra-se a

equacéo linearizada para pequenos sinais:

P
%2)5)2 S'(‘]r +‘Jg)'a)operag:§\0

(3.26)
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O controlador da malha de poténcia Cpmec(S) fornece o valor da velocidade angular
axef que serd a referéncia da malha interna de velocidade. Ja o controlador da malha de
velocidade Cx(s) ditara qual o valor de corrente deve circular no gerador de modo a se ter o
torque mecénico imposto pelo gerador suficiente para limitar a poténcia. Sendo o ganho da

malha de autocontrole definido por:

E ..
ki — 1, pico (3.27)
I Ry, -mod-V,,

gi, pico

Calcula-se 0 ganho da malha de autocontrole determinado pelo algoritmo de

limitagc&o de poténcia:

k
i) = . 2 (3.28)
nominl Ry, -mod-V,, ) 1

gi, pico
3.3.3 Transicao entre as regides de operagdo

Quando o sistema transita saindo da regido 1l em direcdo a regido Ill, a poténcia
mecanica disponivel comeca a ser superior a poténcia nominal. Desta forma, o algoritmo de
limitacdo de poténcia atua exigindo do sistema uma corrente lgipico(t) que possa garantir um
torque resistente maior e evitar o aumento da velocidade angular da turbina. Em outras palavras,
como o valor de ki é inversamente proporcional ao valor de corrente, o valor de Kipnominal) passa
a ser inferior a kimppy. L0go, 0 ganho efetivo deve passar a ser o da malha de limitacdo de
poténcia e assim permanecer durante toda a regido 111 de operacdo visto que a malha de MPPT
estd buscando aumentar a velocidade angular, diminuindo o torque, exigindo uma corrente
menor e um Kimppty €levado ou superior a Kipenominal).

Sup0Be-se agora que o sistema estd operando na regido 111 e a velocidade do vento
comeca a diminuir para valores abaixo de 10 m/s. Quando a poténcia mecéanica disponivel se
torna inferior a poténcia nominal, o algoritmo de limitacdo de poténcia passa a exigir uma
corrente menor, assim como o torque resistente, 0 que permitiria que a turbina acelerasse. Ou
seja, 0 controle de limitacdo de poténcia gera um Kipnominaty muito alto e superior a Kimppt). A

partir deste momento, o algoritmo de MPPT deve ser ativado.
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Conclui-se entdo que esta transicdo pode ser viabilizada através da funcdo de
minimo. Em outras palavras, os dois controles sdo executados simultaneamente e o k; efetivo é

dado por:

ki = MiN(K; ey Ki ) (3.29)

A Figura 3.7 exp0e a representacdo equivalente do controle proposto para a i-ésima
fase do sistema. Os controladores digitais calculam os valores de Kipnominar) € Kimppt) € @ fungéo
de minimo determina qual sera o k; efetivo. Assim, juntamente com o valor de realimentagéo
de corrente lg;(t), caracteriza-se o sinal modulante o qual é comparado com a portadora Vportadora

para, por fim, serem obtidos os sinais de gatilho vgsu,i, vgs2,i idénticos (comando simétrico).

Figura 3.7 — Representagdo da técnica de autocontrole.

’ O
Dy A D, i +
—>
—>
V
—>
vento Vdc
—>
—>
= =
k- g
i(mppt )
— > _
. ki
k. min(k.) —» X * °
I(pnominal) /\/\j:vpk
Vportadora g S; ’VQSZi

Fonte: Proprio autor.
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4 ESTAGIO INVERSOR

O estagio DC-AC é composto por um inversor fonte de tenséo de dois niveis o qual
é responsavel por controlar a tensdo do link DC e a poténcia transferida para a rede. Um dos
aspectos mais delicados a ser destacado quando se considera o controle desta poténcia se trata
do sincronismo entre as tensfes trifasicas impostas pelo barramento da rede e as correntes
injetadas pelo conversor.

Para tal, utiliza-se do conceito de Phase Locked Loop (PLL) o qual prové técnicas
de sincronismo rapidas, precisas, com altos indices de rejeicdo a distUrbios, presencas de
harménicas, desequilibrios de tensdo, etc.

Figura 4.1 - Topologia do inversor.

LINK DC INVERSOR FONTE DE TENSAD
O
H H H
SmFk  slwEF  odmd
V+ J Ja ‘ib Jc
dc Cbu_s_ > ” w
RN .
S =] o "% s "% ;sc

Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.1 apresenta a topologia deste estagio no qual estdo presentes o inversor
composto por seis interruptores ativos (Si - Se) associados com seus diodos de roda livre em
paralelo de modo a viabilizar o fluxo bidirecional de corrente e a capacidade de bloqueio
unidirecional de tensdo; os indutores de filtro (La, Lb, € Lc) e suas resisténcias de enrolamento
(rLa, o € ric); 0 barramento DC com o capacitor Cpys; € a rede elétrica senoidal e equilibrada

representadas pelas fontes de tensao va(t), vb(t) e vc(t) as quais sdo definidas por:
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v, (t) =V, -sen(w-1)
vy (1) =V, -sen(w-t-120°) (4.2)
V. (t) =V, -sen(w-t+120°)

Em que V; é o valor de pico da tenséo de fase.

4.1 Modelagem

Este conversor pode ser representado pelo circuito equivalente presente na Figura
4.2 no qual estdo presentes as fontes de tensdo Vsa, Vs € Vsc, aS quais podem ser escritas em
termos das fungdes de modulagdo D4, Dy € De:

Vsa (t) = Da (t) 'Vdc
V() = D, (1) -V, (4.2)
V. (t) = D, (t) -V,

Sendo:

1 se S =on
D, (1) =
0, se S, =off

1, se S,=o0n
D=1, 4 (4.3)
, se S, =off

1, se S, =on
D, (t) =
0, se S, =off

Figura 4.2 - Circuito equivalente do inversor.

Vsa Vsb Vsc
I Iy I
VLa La VLb Lb v Lc LC
r-La rLb rLc
A Vi Ve

Fonte: Proprio autor.
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Sendo o sistema simétrico e equilibrado, as equagdes que descrevem o sistema sdo
dadas por, conforme apresentado em (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011):

: d.
Vsa (t) = Va (t) + rLa. Ia (t) + La. a Ia (t)

Va ) =0+ T O+ Ly i, ) (4.4)

. d.
Vsc (t) = Vc (t) + rLc. Ic (t) + Lc ’ a Ic (t)

Considerando que todas as indutancias de filtro sdo iguais (La=Lp=Lc=L) assim

como suas resisténcias (rLa=rob=r.c=r.) e que:

v, (t) i (1) v, (1)
vabc = Vb (t) ; E\bc = ib (t) ; vsabc = Vsb (t) (45)
v, (t) i, (1) V. (1)

A Equacéo (4.4) pode ser reescrita como:

v :L-dif 1, +V (4.6)

Sabc abc abc abc

As transformacdes de Park e Clarke alteram as coordenadas do sistema para um
sistema estacionario o0 e rotacional dq0, respectivamente, conforme pode ser visto na Figura
4.3.

Figura 4.3 - Representac¢do gréfica da transformada de Park e Clarke.

v
0 Yy

g1 V=Varc =Vapo V=Vabe =Vopo=Vi40

q

Vﬁ‘ﬂ

Vﬂ‘ﬂ

plano a-( plano a-g3 a)/

Fonte: Adaptada de Teodorescu, Liserre, Rodriguez (2011).
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A transformacdo de Clarke € definida matematicamente pela equacéo:

[Tpo]
v, 1 -1/2 —1/2 v,
v, |= 20 o J3/2 B2 v, #.7)

Vo YN2 N2 Nz L

E a transformacéo de Park por:

quo = [quo] '\7{1/30
vy cos¢ sing 0] |v

« (4.8)
Vy |= —singd cos@ O] v,
v, 0 0 1]]|v,

Aplicando a transformada de Clarke ao sistema da Equacao (4.6), tem-se:
Ta;O _’a/m = dt|: af0 2ﬁ0i|+ r I: af0 2ﬁ0i|+ aﬂO a (49)
Multiplicam-se ambos os lados da Equacéo (4.9) por T, «p0 € S€ encontra:

v, :L-dl

S at ﬁ+rL Iaﬂ V

y (4.10)

Por fim, aplica-se a transformada de Park no sistema da Equacéo (4.10) e encontra-
Td_qlo _’sdqo = [Td}lo ?dq0:|+ r [ dqo dq0:|+Td_qu _’qu (4-11)

Multiplicam-se ambos os lados da Equacgéo (4.11) por Taﬂ0
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quO ’ Td;:o : Vsdqo =L-T qu [quo quO ] + r [ qu qu quO ] + quO quO quO
~ d d - - _ 412
Vsdqo = L'quo ’ dt quo Idqo + quo dt Idqo +I Idqo +qu0 ( : )

— d _ - d = e .
V. =L Tuo -(aquloj-ldqo + L-a g0 + 1L Tgo + Vigo

Sendo:
q q 0O -1 O 0O -1 O
qO'[Hqul(’j:d_f' 1 0 O|=w:|1 0 O (4.13)
0O 0 O 0O 0 O
Encontra-se:
v, t) = L-iid t)—w- L-iq(t)+rL g (1) + v, (1)
dt (4.14)

A (t) d | JO+@-L-ig () +r i (1) +v, (1)

Neste ponto, ja se despreza a componente de sequéncia zero visto que se tem um
sistema de trés fios, ou seja, ela serd sempre nula.

As transformacdes também podem ser aplicadas sobre a Equacdo (4.2):

{vsd (t) = Dy (1) -V,
(4.15)

Vsq (t) = Dq (t) 'Vdc

Substituindo a Equacdo (4.15) na Equacdo (4.14) e considerando a frequéncia
angular o e as tensdes da rede (va(t) e vq(t)) como sendo perturbacGes externas, encontram-se

as funcgdes de transferéncia que modelam o sistema:

id (S) _ iq(S) _ Vdc
Dy(s) D,(s) s-L+r,

(4.16)

Além de controlar a qualidade das correntes injetadas, também é funcdo do
conversor garantir a tensdo no link DC. Para tal, busca-se a funcdo de transferéncia que

relaciona a corrente injetada com a tensdo Vgc.



71

O conversor completo pode ser modelado a partir do esquema apresentado na
Figura 4.4 na qual estdo presentes duas fontes de corrente que representam o retificador
injetando corrente ii(t) no link DC e o inversor drenando corrente io(t) de forma que seja mantida

constante a tensao no link DC.

Figura 4.4 - Circuito equivalente do conversor completo.

C

Vd
Cbus ‘
i 0
¥ Idc

Fonte: Proprio autor.

A corrente no capacitor do link DC ¢ dada por:

e =10 -1, = Cop SV, ) (@47)

Considera-se a corrente de entrada ij(t) como sendo uma perturbagdo externa e
aplica-se a transformada de Laplace para se obter a funcdo de transferéncia que relaciona a
tensdo com a corrente:

V.. (s 1
."C( )__ (4.18)
i, (S) $-Cpu
4.2 Estratégia de controle
Sabe-se que a poténcia de saida do inversor é dada por:
szq-i.q+vd-i-d (4.19)
Q =V, iy —Vy i,

Ao se aplicar a transformada de Park no sistema definido pela Equagdo (4.1),

simétrico, equilibrado e apenas com componentes de sequéncia positiva (abc), encontra-se que
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va=0. Além disto, deseja-se que o conversor opere com fator de poténcia unitério, ou seja, a
poténcia reativa entregue a rede elétrica deve ser nula. Para tal, deve-se garantir que i¢=0.

Na Figura 4.5 encontra-se o diagrama de blocos da estratégia de controle proposta
no qual pode ser visto a malha de corrente ig com referéncia nula (iq_rer = 0) e a malha de corrente
iq, cuja referéncia dita quanto de poténcia ativa é entregue a rede, resultando na carga ou
descarga do capacitor do link DC. Logo, esta referéncia de corrente iq_ref € determinada pela
malha de tensdo a qual garante a tensdo no link DC igual a Vc_ref.

Em outras palavras, quando a tensdo no link DC se torna maior que a desejada, o
controlador de tensdo Cy(s) atua aumentando a referéncia de corrente iq ref(S) € aumentando a

transferéncia de poténcia ativa, fazendo com que o valor vqc(S) decresca e vice-versa.

Figura 4.5 — Diagrama de blocos das malhas de controle presentes no inversor.

£ o d,s) [ ¢ iy (5)
d_rd >4 Ci(S) » Fm(s) SR IE(S) d >
dy (s)
Malha de corrente Hi <
Ve _re fq_ref (s) dAq(s) iy (5) I:l S); | Ve () | Ve(9)
: C.) »OQ—1 ¢/(9) [ Fm(s) i HON N i
d,(s) q
Malha de corrente Hi <
Malha de tensio H,(s) |«

Fonte: Proprio autor.

4.2.1 Esquema de modulagéo

A Figura 4.6 apresenta a arquitetura do sistema proposto na qual pode-se destacar
a necessidade da aplicacdo da transformada de Park nas correntes ia(t), in(t) e ic(t), para se
obterem as componentes de eixo direto e em quadratura que serdo controladas.

Os controladores de corrente Ci(s) determinam os sinais modg(s) € modq(S) que, ao
passarem pela transformada inversa de Park, geram as trés moduladoras moda(t), mody(t) e
modc(t). A comparacdo entre estes sinais e a portadora triangular Vport ditam o funcionamento
dos seis interruptores do inversor.

Em outras palavras, os controladores determinam quais tensoes Vsa, Vsb € Vsc que, em
conjunto com as tensdes da rede (va, Vb € Vc), irdo resultar na circulacdo das correntes ia, ib € ic
desejadas sobre os indutores de filtro obedecendo as equacbes apresentadas para o circuito

equivalente presente na Figura 4.2.
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Figura 4.6 - Arquitetura do sistema de controle proposto.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 4.7 podem ser vistas as formas de onda geradas no conversor em funcéo
deste esquema de modulacdo denominado SPWM (Sinusoidal Pulse-Width Modulation) (WU,
2006). Estdo presentes as trés moduladoras, a portadora, as tensdes Vsa € Vsp (identificadas como
fontes de tensdo controladas no circuito equivalente da Figura 4.4) assim como a tenséo Vsa-Vsp
e sua componente fundamental cuja frequéncia é igual a frequéncia dos sinais de modulag&o.

Quando, por exemplo, moda(t)>Vport, 0 interruptor Si € ligado e, como o0s
interruptores inferiores sdo comandados de forma complementar, S; é desligado. Neste ponto
destaca-se uma desvantagem desta topologia: os dois interruptores do mesmo brago (S1 e Sz ou
S3 e S4 ou S5 e Sg) ndo podem ser acionados simultaneamente, 0 que pode ocorrer
propositalmente ou em funcgéo de ruidos. Para tal, sdo necessarios drivers de acionamento mais
robustos que inibam esta possivel falha a qual pode acarretar na destruicdo do conversor.
Geralmente estes drivers possuem l6gicas de acionamento que inserem tempo morto entre 0s

comandos dos interruptores superiores e inferiores, além de sinalizarem a ocorréncia de falhas.
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Figura 4.7 - Formas de onda decorrentes da modulagdo PWM senoidal.
Voer  mod,(t) mod,(t)

A A A X,
0 "l\ }[ port
Vo Ve —
mod, (t) mod, (t) mod, (t)
Vsa
Ve
0
Vsb
Ve

Tempo
Fonte: Proprio autor.

A partir da moduladora modi(t) e da portadora Vport definem-se os indices de

modulacédo de frequéncia ms,; e de amplitude ma;:

m,, = Ymod (420)
' Vport
fport

m;; = (4.21)

Sendo fport € fmod @s frequéncias da portadora e moduladora, respectivamente e V,,

e V4 0s valores de pico da portadora e moduladora, respectivamente.

O indice de modulacao de frequéncia deve ser dado por um valor inteiro para que
sejam evitadas a geracdo de componentes harmonicas ndo caracteristicas (cuja frequéncia ndo
é multiplo de fport). Visto que a frequéncia da portadora é fixa e a da moduladora é igual a
frequéncia da rede elétrica, a qual pode sofrer pequenas variacdes, torna-se possivel a geracédo
dessas componentes indesejaveis mas, se ms; possuir valor suficientemente elevado, estas

podem ser consideradas irrelevantes.
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4.2.2 Algoritmo de rastreamento do &ngulo de fase

As transformactes de Park solicitam o angulo de fase 6 e, como se deseja o
sincronismo entre as correntes e tensdes, um algoritmo de rastreamento de angulo de fase é
designado para realizar tal tarefa.

A literatura dispde inUmeros métodos de sincronizagdo (TEODORESCU et al.,
2011) (GUO; WU; GU, 2011). Optou-se pela utilizacdo do Quadrature Phase Locked Loop (g-
PLL) conforme exposto em SASSO et al. (2002). Trata-se de um algoritmo de sincronismo
baseado na Teoria das poténcias instantaneas (AKAGI; HIROKAZU; AREDES, 2007) que
detecta o angulo de fase referente a componente de sequéncia positiva da componente
fundamental da tenséo de fase va.

A teoria das poténcias instantaneas (WATANABE; STEPHAN; AREDES, 1993)
define, nas coordenadas o-f:

P=v i +V,-i
{ «e s (4.22)

Q=Vy-i, -V, -,

Assim, conforme apresentado na Figura 4.8, o g-PLL calcula uma poténcia
imaginéria instantanea ficticia q' e utiliza-se de um controlador Cpi(s) para fazer com que esta
poténcia seja nula (qrer =0). As tensdes v, e vg sdo determinadas a partir da aplicagdo da
transformada de Clarke sobre as tensdes de fase va, Vb € Vc € as correntes ficticias i's e i's S80
calculadas a partir da realimentacdo do angulo de fase estimado. Quando o angulo estimado se
torna igual ao angulo real (Gpn =6), i's fica em fase com vy e i', fica em fase com v,, ou seja,

q'=Qref =0.

Figura 4.8 - Diagrama de blocos do g-PLL.
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Fonte: Proprio autor.
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5 PROJETO, SIMULACAO E IMPLEMENTACAO DO WECS

Neste capitulo sdo apresentados todos os detalhes de desenvolvimento do WECS
proposto (modelo de simulacdo, dimensionamento e escolha de componentes, projeto dos

controladores e resultados de simulagéo).

5.1 Modelo de simulagéo

A partir da modelagem teorica apresentada no Capitulo 2 é possivel obter um
modelo de simulagdo do WECS por meio do software PSIM®. De modo a viabilizar a

exposicao, cada uma das subsecdes seguintes contempla uma parte do sistema completo.

5.1.1 Modelo de simula¢éo da turbina eélica

Com o intuito de obter um modelo de simulacdo para a turbina edlica, inicia-se o
processo elaborando o bloco genérico que determina o valor do coeficiente de poténcia Cp(4,5)
cujo comportamento € ditado pela Equacdo (2.9) e (2.10). A Figura 5.1 apresenta a
representacdo interna deste bloco que tem como entradas a velocidade especifica e o angulo de
passo, como saida o valor do coeficiente de poténcia calculado e como parametros as variaveis

C1, Ca, C3, C4, Cs, Ce e x caracteristicas de cada tipo de turbina.

Figura 5.1 — Esquema do bloco de geragéo da curva Cp(4,5).

001745
Grau_rad Bloco Cp(A\f3)
ettt A
5] )
) : .
1
: :
: A !
o o 1
8 8 .
! i
2718282 H 8 '
N + + ‘ !
: .
+ o 1
008
.
IR




77

Adota-se um angulo de passo nulo (5=0), a partir do qual consegue-se extrair a
poténcia méaxima, operar com méaximo coeficiente de poténcia e velocidade especifica 6tima;
atribuem-se valores as variaveis C1, Cz, Cs, Cs, Cs, Cs € X conforme exposto na Tabela 2.3; e
obtém-se a curva do coeficiente de poténcia em funcao da velocidade especifica (Figura 5.2)
onde foi destacado o valor do coeficiente de poténcia méximo (Cpmax = 0,41) e a velocidade
especifica 6tima (Astimo =7,95).

Figura 5.2 - Curva do coeficiente de poténcia em funcéo da velocidade especifica para 5=0.

Cp(x )

2 4 6 8 10 12
N
Fonte: Proprio autor.

Obtidos os valores de velocidade especifica 6tima e o coeficiente maximo de
poténcia os quais o sistema de MPPT deve garantir para extrair a maxima poténcia, calcula-se

a constante ketimo conforme definido anteriormente pela Equacao (3.13):
kc’>timo = (0, 5 P R5 ’ prméx ) ']'/ﬂ’étimo = 1’ 032 103 (51)
A qual determina o comportamento da poténcia quando o MPPT esta atuando:

3
I:)mec = Pmec,méx = 0’5/0 ALCO—RJ 'Cpxméx = I(étimo .a)3 (52)

6timo

Dando continuidade ao modelo de simulagdo (Figura 5.3), a partir do coeficiente de
poténcia, é possivel calcular a poténcia mecénica Pmec convertida a partir da poténcia edlica e o
torque mecanico Tmec iImposto pela turbina de acordo com a Equagdo (2.4) e (2.5),
respectivamente. Sao agora parametros de entrada o raio da turbina R, a velocidade do vento



Vvento € 0 @ngulo de passo S (dado como nulo neste projeto). O algoritmo de controle amostra as
tensbes induzidas para aferir a velocidade angular » da turbina mas, na simulacéo, a titulo de

verificacdo, insere-se um sensor de velocidade.

Figura 5.3 - Esquema de simulacdo que emula turbina e6lica.
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Fonte: Proprio autor.

A grandeza *Tmec Calculada e destacada no esquema representa uma grandeza
elétrica, ou seja, a esta ndo esta atrelada nenhum momento de inércia. Logo, foi necessario fazer
uma analogia entre o sistema mecanico acoplado apresentado anteriormente na Figura 2.23 com

o sistema elétrico presente na Figura 5.4 e representado pela Equacéo (5.3).

Figura 5.4 - Representacdo do sistema elétrico que emula o sistema mecanico exposto.

Fonte: Proprio autor.

dv

- (5.3)

I, —1,=(C, +Cy)-——

Sendo Ir e Iy as correntes produzidas pelos circuitos elétricos do rotor edlico e do
g
gerador, respectivamente; e Cr e Cq 0s capacitores que emulam o0 momento de inércia da turbina

e do gerador, respectivamente.
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Para tal, utilizou-se de uma resisténcia de valor unitario e uma fonte de corrente
controlada por corrente com ganho unitario para forgar a circulacdo da corrente I, com valor
igual a *Tmec que carrega 0 capacitor cuja capacitancia tem o mesmo valor da inércia da turbina.

Apbs isto, um bloco cuja funcdo é realizar o acoplamento elétrico-mecéanico é
utilizado para viabilizar a conexdo entre o rotor edlico e uma carga mecanica controlada a qual
representa o gerador elétrico. Ou seja, o valor de inércia da carga e o torque sdo dadas por Jq €
Tg, respectivamente.

De modo a validar o esquema exposto, simulam-se as curvas de poténcia (Figura
5.5) e torque (Figura 5.6) gerados pela turbina edlica em funcéo da velocidade angular e pode-
se verificar que o comportamento segue a analise tedrica presente no Capitulo 2 e os dados
nominais (Tabela 2.2) da turbina VERNES555 utilizada. Por exemplo, uma poténcia de 6 kW
pode ser alcancada para ventos de 10 m/s.

Figura 5.5 - Curvas previstas de poténcia da turbina VERNE 555 em funcdo da velocidade angular.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.6 - Curvas previstas de torque da turbina VERNE 555 em funcdo da velocidade angular.
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Fonte: Proprio autor.
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5.1.2 Modelo de simulacao do gerador elétrico

A partir da leitura de velocidade realizada pelo sensor presente no esquema da
Figura 5.3, é possivel determinar as tensGes induzidas Ei(t) senoidais e equilibradas em cada
bobina do gerador (Figura 5.7). A partir da velocidade mecénica, obtém-se a velocidade elétrica
a partir da multiplicacdo pelo metade do nimero de polos. Integra-se esta nova velocidade e se
obtém o angulo elétrico das tensdes induzidas.

O valor de pico desta tensdo Eipico € dado pela multiplicacdo entre a constante

caracteristica do gerador k,, e a velocidade angular mecénica w.

Figura 5.7 - Esquema de geracdo das tensfes induzidas no gerador.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.8 apresenta o circuito equivalente de cada fase do gerador, ou seja, as
fonte de tensGes induzidas Ei(t) calculadas pelo esquema da Figura 5.7 e aplicadas ao circuito
equivalente por meio de uma fonte de tensdo controlada por tensdo; as indutancias sincronas
Lgi; e as resisténcias Rgi dos enrolamentos.

Neste mesmo esquema podem ser vistos medidores de poténcias os quais irdo
fornecer o valor de poténcia elétrica de cada fase (Pa, P» e P¢) as quais irdo determinar o valor

do torque resistente Tq imposto pelo gerador (Figura 5.9).



Figura 5.8 - Esquema dos circuitos equivalentes de cada fase do gerador.
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Figura 5.9 - Esquema dos circuitos de geracdo do torque resistente imposto pelo gerador.
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Fonte: Préprio autor.
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5.1.3 Modelo de simulagao do retificador boost bridgeless

O modelo do retificador consiste no conjunto de semicondutores (diodos e
interruptores); no link DC; no bloco de geracdo dos gatilhos dos semicondutores ativos; nos
sensores de leitura de corrente e de tenséo; assim como circuitos de filtragem responsaveis por
eliminar distor¢des, interferéncias, ruidos, etc.

Na Figura 5.10 pode ser visto o conversor propriamente dito, o qual possui 6 bracos
cada um com ponto central conectado a um terminal do gerador (A 1,A 2,B 1,B 2,C le
C_2) conforme definido pelo modelo do gerador (configuracdo open-end winding) presente na
Figura 5.8.

A Figura 5.11 apresenta o esquema no qual pode ser visto um C block, o qual emula
a logica de programacao presente no microcontrolador. Como pode ser visto, existem blocos
de amostragem e quantizacdo que emulam o comportamento do conversor anal6gico/digital o
qual é um driver do microcontrolador. Além disto, estdo presentes o0s blocos de atraso inerentes
ao controle digital assim como os comparadores que emulam o comportamento do mddulo
PWM.

Os sinais que sdo fornecidos ao conversor A/D do microcontrolador (I'ga, I'gh, I'ge,
E'a, E's, E'c € Vcr') advém de transdutores que ajustam os niveis l6gicos de tensdo ao intervalo
entre 0 e 5V e séo utilizados para realizar o controle do conversor, gerando os sinais modulantes

dga, dgb e dgc que definem os sinais de gatilhos apds passar pelo moédulo PWM.

Figura 5.10 - Estrutura do conversor boost bridgeless definido no software PSIM.
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Fonte: Proprio autor.



Figura 5.11 - Estrutura utilizada no software PSIM para realizar o controle do retificador.
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Nas Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14 estdo presentes os esquemas dos

sensores e filtros aplicados na aquisicéo das correntes no gerador, nas tensfes nos terminais do

gerador e na tensdo no barramento DC, respectivamente. O calculo dos valores dos resistores e

capacitores sdo apresentados na Secdo 5.2.1.

Figura 5.12 - Esquema de simulagéo dos sensores e filtros de correntes aplicados nos terminais do gerador.

: Préprio autor.



Figura 5.13 - Esquema de simulagdo dos sensores e filtros de tensdo alternada aplicados nos terminais do
gerador.

C3r =
Fonte: Proprio autor.

Figura 5.14 - Esquema de simulagdo do sensor e do filtro de tensdo continua aplicado no link DC.

C5,r
Fonte: Proprio autor.
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5.1.4 Modelo de simulagao do inversor trifasico

O modelo do retificador, Figura 5.15, consiste no conjunto de semicondutores (S,

S2, ..., Se); no link DC com o capacitor Cpus; no bloco de geragéo dos gatilhos (vgsi, VQsz,
VQss); NOS sensores de leitura de corrente e de tensdo; assim como seus filtros.

Figura 5.15 — Estrutura do inversor definido no software PSIM.
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Fonte: Préprio autor.

Apresentam-se as estruturas dos sensores e dos filtros utilizados para realizar a
leitura das correntes, tensdo no link DC e tensdes alternadas na Figura 5.16, Figura 5.17 e Figura
Secdo 5.2.1.

5.18, respectivamente. O calculo dos valores dos resistores e capacitores sdo apresentados na
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Figura 5.16 - Esquema de simulacéo dos sensores e filtros de correntes aplicados nos terminais do inversor.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.17 - Esquema de simulagao do sensor e filtro de tensdo continua aplicado no link DC.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.18 - Esquema de simulagdo dos sensores e filtros de tensdo alternada aplicados nos terminais da rede
elétrica.
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Fonte: Proprio autor.

Assim como o retificador, o inversor é controlado por um microcontrolador
representado por um C block (Figura 5.19) o qual Ié os sinais dos sensores (i'a, i'b, i'c, V'a, V'b, V'c
e Vqc,i') e gera os sinais modulantes da, db e dc que irdo definir os sinais de gatilhos ap6s passar
pelo médulo PWM.

Figura 5.19 - Estrutura utilizada no software PSIM para realizar o controle do inversor.
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Fonte: Préprio autor.
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5.2 Dimensionamento e escolha dos componentes do circuito de poténcia

O dimensionamento do WECS deve ser tal que seus componentes sejam capazes de

processar toda a poténcia extraida do vento.

5.2.1 Sensores e filtros de tensao e corrente

Sensores de corrente e tensdo sao utilizados no WECS além de filtros, cuja fungéo
é eliminar possiveis ruidos que dependem da caracteristica do sinal. Cada sensor é
dimensionado em funcdo das condi¢des nominais do WECS e cada filtro em funcdo da
frequéncia de corte a qual deve suficiente para rejeitar harménicos do sinal de entrada,

conforme exposto nas subsecdes seguintes.

5.2.1.1 Sensor e filtro de corrente do gerador

A condicéo de operacdo nominal do conversor ocorre quando a velocidade do vento
é igual a 10 m/s. Nesta situacdo, o algoritmo de MPPT faz com que a poténcia P3¢ processada
pelo conversor seja igual a 6 KW e a velocidade angular da turbina seja igual a 28,6 rad/s (Figura
5.5). Desta forma, a partir da Equacdo (3.14), pode-se calcular a corrente maxima que ird

circular no gerador lgi pico:

P =3. Ei,DiCO'Igi,pico -
3¢ »\/E \/5_

6000
20,489-28,649

(5.4)
6,8A

22 2. 2.
3 3 3

gi, pico

Optou-se pela utilizagdo do sensor ACS 712 (Figura 5.20), o qual opera com faixa
de corrente de £20 A, possui ganho de Rsh de 0,125 e apresenta uma tensdo na saida seguindo
a equacao:

Ve =g "Ry +2,5 (5.5)

0,acs
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Figura 5.20 - Encapsulamento, esquema de ligagdo e principio de operagdo do sensor ACS 712 utilizado.
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Fonte: Adaptada de ALLEGRO (2006).

De acordo com o teorema de Shannon, a frequéncia de amostragem deve ser maior
que o dobro da maior frequéncia contida em um sinal para que este possa ser reproduzido sem
erro de aliasing. Como néo se pode garantir que um sinal ndo contenha frequéncias superiores
ao limite definido, sdo necessarios filtros passa baixa com frequéncia de corte menor ou igual
a metade da frequéncia de amostragem (ou frequéncia de Nyquist) (BUSO; MATTAVELLI,
2006).

Dois filtros passa baixa de primeira ordem séo inseridos no caminho de leitura desta
corrente conforme apresentado no modelo de simulacdo (Figura 5.12). Opta-se por alocar a
frequéncia de corte do primeiro filtro na metade da frequéncia de amostragem e a frequéncia
de corte do segundo em um quarto da frequéncia de amostragem.

Sendo a frequéncia de corte de um filtro de primeira ordem dada por:

c__ 1
° 2.z-R-C

(5.6)
Para uma frequéncia de amostragem famostragem de 42 kHz e R1,r e R2,r ambos igual
a 10 kQ, tem-se:

1

Clr=
T2 RLI(1.)2)

=757,881pF = 680 pF (5.7)

1
2-7-RLr-(f,/4)

c2r ~1,516nF = 6,8nF (5.8)

Por fim, obtém-se uma frequéncia de corte de 2,32 kHz conforme pode ser visto no

diagrama de bode da Figura 2.21.
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Figura 5.21 - Diagrama de bode do filtro utilizado na leitura das correntes que circulam no gerador.
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Fonte: Proprio autor.

5.2.1.2 Sensor e filtro de tensao alternada do gerador

O sensor utilizado para realizar a leitura das tensdes alternadas nos terminais do
gerador é do tipo diferencial resistivo, conforme apresentado na Figura 5.13, o qual possui
ganho Gsensor.ei de:

R4,r

Gprgor £ = ——— .
sensor, Ei R3, r (5 9)

A saida do sensor é dada por:

E,=05G Vi+2,5 (5.10)

sensor, Ei

Onde Vi ¢ a tensdo entre os terminais de cada enrolamento do gerador.

Deseja-se ler tensdes entre 500 V, e fornecer ao microcontrolador tensdes entre 0
e 5V. O ganho desejado deve ser entdo de 0,01. Adota-se R4,r igual a 10 kQ e obtém-se R3,r
de 1 MQ.

Para extrair desta tensdo amostrada a componente de baixa frequéncia, alocam-se
os dois polos do filtro em 500 Hz. Faz-se R5,r também igual a 10 kQ e calculam-se 0s

capacitores:
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C3,r=C4,r= 1 =31,831nF = 33nF (5.11)
2. 77-500Hz -10kQ

Conforme pode ser visto no diagrama de bode da Figura 5.22, a frequéncia de corte
é dada por aproximadamente 400 Hz.

Figura 5.22 - Diagrama de bode do filtro utilizado na leitura das tensdes do gerador.
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Fonte: Préprio autor.

5.2.1.3 Sensor e filtro de tensé@o continua do link DC do lado do retificador

O sensor de tensdo do link DC, responsavel por fornecer dados adequados ao
microcontrolador dsPIC, também € do tipo resistivo com configuracdo diferencial conforme
apresentado na Figura 5.14.

O ganho Gsensor,vde,r € dado por:

R7,r

sensor,vdc,r =
R6,r

G (5.12)

E a saida do sensor é dada por:

Vdc,r'=G -‘Vdc (5.13)

sensor,vdc,r
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Deseja-se ler tensdes entre 0 e 800 V, e fornecer ao microcontrolador tensdes entre
0 e 5V. O ganho desejado Gsensor,vdc,r deve ser entdo de 6,25 m. Adota-se R7,r igual a 10 kQ e
obtém-se R6,r de 1,6 MQ o que ¢ alcangado com uma associagao de resistores.

Alocam-se os dois polos do filtro em 3 kHz. Faz-se R8,r também igual a 10 kQ e

calculam-se os capacitores:

C5r=C6,r = L =5,305nF = 5,6nF (5.14)
2-7-3000Hz-10kQ2

Conforme pode ser visto no diagrama de bode da Figura 5.23, a frequéncia de corte
desta associacdo em cascata de dois filtros de primeira ordem é dada por aproximadamente 1,8
kHz.

Figura 5.23 - Diagrama de bode do filtro utilizado na leitura da tensdo do link DC e enviada ao controle do
retificador.
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Fonte: Préprio autor.

5.2.1.4 Sensor e filtro de corrente da rede

Optou-se pela utilizagdo do sensor HO 25-NP/SP33-1000 fabricado pela LEM, o
qual foi configurado para ter ganho G.em de 0,037 e apresentar na saida uma tenséo determinada

pela equacéo:

V, e =i -Giey +1,65 (5.15)
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Na Figura 5.24 pode ser visto o circuito completo de leitura das correntes que
circulam no inversor, o qual é composto pelo sensor LEM, por um filtro de segunda ordem e
por um circuito que ird fornecer um ganho para a corrente, de modo a aumentar a precisdo da

leitura pelo conversor A/D do microcontrolador. Desta forma, tem-se:

i‘a = (Vo,LEM _1’ 65) ' Gsensor,ia +1’ 65 = Gsensor,ia : GLEM ' ia +1’ 65 (516)
Onde:
_Rzi 5.17
Sensor ,ia Rl, | ( . )

Figura 5.24 - Esquema de ligagéo do sensor de corrente do inversor com seu filtro.

3V3. C2,i
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HONP-000
VmLEM =Gy 1, 16 R4| I R4,| i.
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R3i C31—
NN\ 1

Fonte: Proprio autor.

Na condi¢do nominal, o conversor processa e fornece a rede 6 kW. Sendo o valor
de pico da tensdo da rede Vp igual a 311,127, calcula-se a corrente de pico lapico que ira circular

nos terminais do inversor:

\Y

p

Py
Vp

P, =1, 00 = ~12,9A (5.18)

¢ =

wIlN

3,
21

a,pico

Define-se que a corrente a ser lida deve ser no maximo 20% maior que a corrente
da condi¢do nominal, ou seja, aproximadamente 15,47 A e deseja-se que a tensdo fornecida ao
microcontrolador seja de 3,3 V nesta situacdo. Para tal, define-se 0 ganho Gsensor,ia NECessario:

P i, -165 3,3-1,65
o Temoria Giew i, 0,037-15,47

Gy i, +1,65= G, ;. =

Sensor ,ia

=2,883  (5.19)

a
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Adota-se R2,i igual a 10 kQ assim R3,i pode ser igual a 5,1 kQ e pode ser entdo

calculado o valor de R1,i:

R3,i _ 5100
2,883

RLi = =1769 = 1,8kQ) (5.20)

G

sensor,ia

Para projetar o filtro de segunda ordem, inicia-se escrevendo a fungdo de
transferéncia do circuito:

1
R4,i2-C2,i-C3,i
9 2 1
R — Y A— . .
C2,i-R4,i R4,i*-C2,i-C3i

H sensor ,ia (S) = (521)

Esta pode ser associada com a fungéo de transferéncia de um sistema de segunda

ordem em fungédo do fator de amortecimento & e da frequéncia natural wn:

2
a,

= n 5.22
S$+2-&w, S+ @) 6.22)

n

H

sensor,ia (S)

Assim, tem-se:

w,=2-7-f, = = (5.23)

" ° R4,i-/C2,i-C3ii

C3i

— 5.24
C2,i (.24)

E=

Deseja-se um fator de amortecimento de 0,707 e uma frequéncia de corte fc de um

quarto da frequéncia de amostragem famostragem. Fazendo-se C3,i igual a 1 nF, calcula-se:

C3,i

C2i="

= 2nF (5.25)

1

1
2.7 ,JC20-C31 27 (T ypouyagen/4)-/C2i-CBi

R4,i = =10,72kQ  (5.26)
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Ao adotar R4,i igual a 10 kQ, o valor da frequéncia de corte aumenta para
aproximadamente 11 kHz, entdo diminui-se o valor de C2,i para 1 nF e alcanga-se fc igual a

10,24 kHz, conforme pode ser visto no diagrama de bode presente na Figura 5.25.

Figura 5.25 - Diagrama de bode do filtro de segunda ordem utilizado na leitura das correntes que circulam no
inversor.
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Fonte: Préprio autor.

5.2.1.5 Sensor e filtro de tensdo alternada da rede

O sensor utilizado para realizar a leitura das tensbes da rede segue a topologia
apresentada na Figura 5.18 o qual é composto por um divisor resistivo seguido por um filtro de
segunda ordem.

A saida do sensor é dada por:

v'a =0,5-Ggeor i *Van +1,65 (5.27)
Sendo:
R6,i
L= — 5.28
sensor,vi R5, i ( )

A tensdo nominal de fase eficaz da rede é dada por 220 Vms. Considera-se uma
variacao no valor nominal e deseja-se que o sensor fornega va' igual a 3,3V quando a tenséo da

rede for de 250 Vims. Assim, tem-se:
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v, +1,65= G _ 33716 g 33um (5.29)

V' = O’SG Sensor Vi
2 " 0,5.250-4/2

sensor,vi

Adota-se R6,i igual a 10 kQ e calcula-se:

R,i =0 _1071MQ=1,075MQ (IMQ+75k0) (5.30)

sensor,vi

Projeta-se o filtro de segunda ordem conforme descrito anteriormente. Tem-se a
funcdo de transferéncia dada por:

1

R8,i*-C4,i-C5,i
H sensor,va (S) = 2 1 (5-31)
2

R — Y N E— . .
C5,i-R8,i R8,i%-C4,i-C5,i

A qual pode ser associada com a funcdo de transferéncia de um sistema de segunda

ordem em funcéo do fator de amortecimento ¢ e da frequéncia natural wn:

2

a,
H 5) = ;
sensor,va( ) g2 +2.§.a)n-s+a)§
(5.32)
. 1 (5.33)
n ° R8,i-{/C4,i-C5,i |
C4,i
_[cs, 5.34
d C5,i %

Deseja-se uma frequéncia de corte fc de 4,7 kHz e o fator de amortecimento de
0,707. Fazendo-se C4,i igual a 4,7 nF, calcula-se:

C4,i
52

C5,i =~ =9,4nF = 8,2nF (5.35)

1 1
2-7-f -\/C4,i-C5i  2.7-4700-,/C2,i-C3,i

Por fim, determina-se R7,i igual a 10 kQ visto que esta deve ser o dobro de R8,i.

R8,i = =5,095kQ = 5,1kQ  (5.36)
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Conforme pode ser visto no diagrama de bode da Figura 5.26, obtém-se a frequéncia
de corte igual a 4,73 kHz.

Figura 5.26 - Diagrama de bode do filtro de segunda ordem utilizado na leitura das tensfes da rede.
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Fonte: Proprio autor.

5.2.1.6 Sensor e filtro de tensdo continua do link DC do lado do inversor
O sensor utilizado para realizar a leitura das tensfes da rede segue a topologia
apresentada na Figura 5.17 o qual é composto por um divisor resistivo seguido por um filtro de

segunda ordem.

O ganho Gsensor.vdc,i € dado por:

R10,i
G =— 5.37
sensor,vdc,i R9, | ( )
E a saida do sensor é dada por:
Vdc,i' =G, vqe, - VAC (5.38)
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Deseja-se ler tensdes entre 0 e 800 V, e fornecer ao microcontrolador tensdes entre
0 e 3,3 V. O ganho desejado Gsensor,vdc,i deve ser entdo de 4,125 m. Adota-se R10,i igual a 10
kQ e obtém-se R9,i de 800 k€, 0 que é alcancado com uma associacao de resistores.

Projeta-se o filtro de segunda ordem conforme descrito anteriormente:

1
~ R1L,i-,/C6,i-C7,i

/C6,i
E= Cri (5.40)

Deseja-se uma frequéncia de corte fc de 1,8 kHz e o fator de amortecimento de

w =27 f (5.39)

c

0,707. Fazendo-se C6,i igual a 5,6 nF, calcula-se:

C6,i
52

C7,i=——=11,197nF (5.41)

1

1
2.7-f -C6,i-C7,i 2-7-1800-,/C6,i-C7,i

R11i=

=11,166kQ = 10kQ  (5.42)

Ao adotar R11,i igual a 10 kQ, o valor da frequéncia de corte aumenta para
aproximadamente 11 kHz, entdo diminui-se o valor de C7,i para 5,6 nF.

A funcéo de transferéncia do filtro € dada por:

2

,
H (s) = L
sensor,Vdc,l( ) SZ +2.§.a)n 'S+a)§
: 1 (5.43)
R11,i°-C6,i-C7,i
Hsensor,vdc,i (S) = 2 l

2

S°+ . ~.S+ > - -
C7,i1-R11,i R11,i--C6,i-C7,i

Cujo diagrama de bode pode ser visto na Figura 5.27. Observa-se que a frequéncia
de corte fc € de 1,8 kHz.
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Figura 5.27 - Diagrama de bode do filtro de segunda ordem utilizado na leitura da tensdo do link DC e enviada
ao controle do inversor.
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Fonte: Préprio autor.

5.2.2 Semicondutores e drivers

No Apéndice A e no Apéndice B sdo apresentados os célculos dos esforcos de
corrente no semicondutores utilizados no retificador e no inversor. Conforme pode ser visto na
Tabela A-1 e na Tabela A-2, os valores médio e eficaz das correntes sdo baixos quando
comparados aos valores nominais dos semicondutores que suportam tensao reversa maior ou
igual a Vc.

Optou-se pelo uso do diodo Schottky SiC (Silicon Carbide) fabricado pela CREE
C4D05120A, o qual suporta tenséo reversa de 1200 V e corrente direta de 8 A, para ser utilizado
no retificador (D1,a, D2,a, D1b, D2, D1, D2).

Como interruptores do retificador (Sia, S2a, Sib, S2p, Sic, S2c) foram utilizados
semicondutores do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) IRG4APF50WD fabricados
pela International Rectifier o qual suporta tensées reversas de 900 V e correntes continuas de
28 A. Este IGBT (o qual apresenta como beneficios baixas perdas por conducéo, reducéo de
ruidos e interferéncias eletromagnéticas) possui um diodo de recuperacdo ultra rdpida suave
gue suporta correntes continuas de 16 A.

Em funcdo da vantagem apresentada pelo retificador ao possuir todos os
interruptores com terminal emissor comum, ndo Sd0 necessarios drivers de acionamento
isolados nem com protecdes avangadas (ndo ha a possibilidade de curto-circuito de brago, por

exemplo). Utilizou-se o driver duplo MC33152 fabricado pela On Semicondutor, o qual
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apresenta o esquema de ligagdo interno da Figura 5.28. Os sinais logicos advém do
microcontrolador (niveis l6gicos de 0 - 5 V) e gatilham o IGBT com sinais com niveis 16gicos
de 0 - 15 V (Valor da alimentacéo do driver).

Na Figura 5.28 também pode ser visto 0 esquema de ligacao entre o driver e 0 IGBT.
S&o adicionados apenas o resistor de gatilho Rgr= 11 Q, o resistor Rpa,r= 4,7 kQ, que garante o
bloqueio do interruptor (resistor de pull-down), e o diodo zener D, em paralelo com os

terminais gate source.

Figura 5.28 - Esquema de ligacéo interna do driver MC33152.

|

% = Drive Output A
| & |5
I J# | 100k

+
| * Drive Output B
Logic o | i
Input B 4| J# | 100k

Fonte: Préprio autor.

Logic
InputA 2

;lﬂ

Para interruptores do inversor (Si, Sz, Ss, Ss4, Ss e Se), utilizaram-se os IGBTs
GA35XCP12-247 fabricados pela GeneSic, os quais possuem diodos de roda livre com
tecnologia SiC garantindo assim menores perdas por chaveamento. Tanto o IGBT quanto o
diodo suportam tensdes reversas de até 1200 V e correntes diretas de 35 A.

Para o acionamento destes IGBTSs, utilizou-se do driver duplo fabricado pela
SEMIKRON SKHI 22BR (Figura 5.29) o qual apresenta: protecéo de curto-circuito garantida
através do monitoramento da tensdo entre coletor e emissor (Vce); bloco de intertravamento
entre o IGBT superior e inferior de um brago; isolagdo por meio de transformadores; protecédo
contra sub-tensdo na alimentacdo (abaixo de 13 V em funcédo de ser alimentado com 15 V); e
saidas que notificam falhas.

Em funcdo da necessidade de sinais l6gicos com niveis 0 - 15 V para acionamento
deste driver, o buffer SN7404 fabricado pela Texas Instruments foi utilizado para adequar os

sinais logicos advindos do microcontrolador (entre 0 - 5 V).
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Figura 5.29 - Driver SEMIKRON SKHI 22BR.
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Fonte: SEMIKRON (2008).

5.3 Projeto dos controladores e escolha dos microcontroladores de sinais

Nesta secdo é detalhado o principio de funcionamento das estratégias de controle
utilizadas no estagio retificador e inversor assim como quais microcontroladores sdo designados

para executar as tarefas requeridas por tais estratégias.

5.3.1 Estagio retificador

Em funcéo da técnica de autocontrole ser mais simples e requerer menor capacidade
de processamento, utiliza-se 0 DSC (Digital Signal Controller) dsPIC 30F4011 (Figura 5.30)
de 16 bits e cuja velocidade de processamento pode atingir 30 MIPS (Millions of Instructions
Per Second) fabricado pela Microchip para controlar os interruptores do retificador.

Este microcontrolador possui: 40 pinos (encapsulamento PDIP-40), dentre os quais
se encontram os pinos de alimentacdo (0 - 5 V) e os pinos de I/0 (Input/Output) com capacidade
de fornecimento de até 25 mA; 3 modulos PWMs cada qual configurado para controlar uma
fase do retificador; conversor A/D (Analdgico/Digital) de 10 bits com 9 canais de entrada, dos
quais séo utilizados apenas 7 (leitura das trés correntes lga, Igb, lgc, das trés tensdes Ea, En, Ec €
do link DC Vqc); modulo DSP (Digital Signal Processor), que consiste em um multiplicador de
17 bits x 17 bits com acumuladores de 40 bits e com capacidade de execucédo de instrugdes em
um ciclo de clock, o qual sera utilizado para viabilizar a execucdo da técnica de controle

proposta.
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Figura 5.30 - Microcontrolador dsPIC 30F4011.
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Fonte: Microchip (2010).

De acordo com o MPPT utilizado (Equacdo (3.20)), é necessario aferir a frequéncia
da tensdes induzidas no gerador.

Para tal, um timer do microcontrolador é programado para gerar uma interrupgao a
cada A=12 us e, a cada vez que ocorre a interrup¢do, uma variavel denominada aux sofre um
incremento de um (aux = aux + 1).

Paralelamente, as tensdes induzidas sdo lidas pelo conversor A/D com uma taxa de
amostragem de 21 kHz e, conforme pode ser visto na Figura 5.31, sdo gerados os sinais ciclo_a,
ciclo_b e ciclo_c que determinam digitalmente o comportamento das tensées induzidas (va(t),
vb(t) e ve(t)). Conforme vdo se apresentando bordas de subida e descida destes sinais,
determinam-se as variaveis un_a up, un_a down, un_b up, un_b down, un_c up e
un_c_down. Quando, por exemplo, é detectada uma borda de subida no sinal ciclo_a, o valor
da variavel aux é armazenado na variavel un_a_up e aux é zerado para que possa iniciar a
contagem novamente. Quando € detectada uma borda de descida no sinal ciclo_a, o valor da
variavel aux é armazenado na variavel un_a_down e aux é novamente zerada. E assim para as
demais fases, ou seja, as variaveis un_a_up, un_a_down, un_b_up, un_b_down, un_c up e

un_c_down contém, cada uma, uma fracdo de unidades do periodo Tg, 0 qual é definido como:

T = fi = A-(un_tempo) (5.44)

g
g
Sendo:
un_tempo =un_a up+un_a down+...

+un_b_up+un_b_down+... (5.45)
+un_c_up+un_c_down
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Assim, reescreve-se a fungdo do autocontrole em termos da variavel un_tempo:

. [ 3-k2-30-p ] 1
i(mppt) — e
2Ry, molflz-vdc Kgimo :120-7 ) 5.46)
3. .30-p-A
ki(mppt) = @ P -(un _tempo)
2-Ry, -mod-V,_ K., -120-7
Figura 5.31 - Comportamento das variaveis do dsPIC utilizadas para detec¢do de frequéncia.
A E 5 Tg::l./fg
Va(t) >
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Ve(t)
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cicoa 4 f f + + + f i
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ciclo b
0 — ; —— > [
. 1 ‘ ‘
variavel:
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variavel:
aux
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Fonte: Préprio autor.

Calculado o valor de kimppt), determinam-se os sinais modulantes (dga, dgb e dgc)
que, apos passar pelo moédulo PWM, definem os sinais de gatilho do conversor (vgst,a, Vgs2,a,

VQs1,b, Vs2,b, VQs1,c, € VQs2,c):
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dga = K; oty 1 'ga (O etificado
dga= ki(mppt) ( IgaAD,e‘.f.cado / Huo ) 40

3-k2-30-p-A
dga=
2 Rsh '(]/\/pk)'vdc 'kétimo -120-7- HA/D

934D reificado

J-(un_tempo)- I

Como pode ser visto, o sinal modulante é definido em funcgéo da variavel lgaap, a
qual é igual a I'ga(t).Hap. O ganho do conversor A/D Hap é definido de acordo com a
quantidade de bits disponivel no modulo de conversdo e faixa de tensdo o qual é capaz de
converter:
2'%% _1 1023

H,.=
AID 5\/ 5

(5.48)

Calcula-se o valor de pico da portadora utilizada no dsPIC, Vp, em funcdo da
frequéncia do PWM desejada frwm, da frequéncia de operagdo do microcontrolador fey e do
divisor de frequéncia interno do médulo PWM prescaler (MICROCHIP, 2010):

f

2 1= MRz g4
fouw - Prescaler -2 21kHz-1.-2 (5.49)
V. =2-PxPTPER =1426

PXPTPER =

Substituindo-se os valores das variaveis na Equacéo (5.47), encontra-se a Equacéo
(5.50) final que é executada pelo microcontrolador a qual é responsavel por garantir a maxima

transferéncia de poténcia utilizando a técnica de autocontrole:

dga =0,005881924 - (un _tempo)- |
dgb =0,005881924 - (un _tempo)- |
dgc =0,005881924 - (un _tempo)- |

93a0 retificado
(5.50)

gbAD retificado

9Cap retificado

5.3.2 Estagio inversor

O controle do inversor é realizado pelo DSP TMS320F28377S-PZP de 16 bits e

cuja velocidade de processamento pode atingir 200 MIPS fabricado pela Texas Instruments.
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Este microprocessador possui: 100 pinos dentre os quais se encontram os pinos de alimentacao
(0 - 3,3 V) e o0s 41 pinos de 1/O; conversor A/D, que pode ser configurado para operar com
resolucdo de 12 ou 16 bits e com capacidade de 3,5 MSPS (Million Sample Per Second) ou 1,1
MSPS quando configurado para 12 ou 16 bits, respectivamente; 15 mddulos PWM; CPU
(Central Processing Unit) com FPU (Floating Point Unit); e um bloco programavel TMU
(Trigonometric Math Unit) que garante a execugdo mais eficiente das operacOes aritméticas e
trigonométricas.

A utilizacdo deste DSP se da por intermédio de um kit de desenvolvimento
LAUNCHXL-F28377S (Figura 5.32) também produzido pela Texas Instruments, cujo esquema
de ligacéo pode ser verificado na Figura 5.33.

Figura 5.32 - Kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28377S.

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.33 - Esquema de ligacdo do kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28377S.
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Este microcontrolador realiza o controle das correntes de eixo direto i4(s) e em

quadratura iq(s) e da tenséo no link DC vqc(S), cujo projeto dos controladores seréo apresentados
a sequir.

5.3.2.1 Projeto do controlador de corrente

A Figura 5.34 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle das correntes
id(S) e ig(s). Como pode ser visto, 0 mesmo controlador Ci(s) é utilizado nos dois loops de

controle, consequéncia do fato das fungdes de transferéncias iq(s)/dq(S) € id(s)/dq(S) serem iguais.

Figura 5.34 - Diagrama de blocos do sistema realimentado com malha de corrente no tempo continuo.
Iq_ref (S) dq (S) i\q (S) Iq (S)
— B9 Fm(s) A
dqy(s)

i

fd_mf:O ad(s) Iy (s) %(5)
4.@_. C.(s) Fm(s) e

L He(s) < HA/D(S) < Hsensor,ia(s)

\ 4

A

H o0 ()

Hsensor,ia (S) < Hi (S)

A

\ 4

A

H; ()

Fonte: Proprio autor.

A funcdo de transferéncia da planta depende da tensdo no link DC (Vac = 700 V) e

do valor das induténcias de filtro (L = 2mH):

I (s V

C.(s)= f‘( ) =& (5.51)
d,(s) s-L+n
A funcéo do filtro de corrente:
1
.2 - -
H (s) = R4,i°-C2,i-C3,i (5.52)
sensor,la ) 2 1

S°+ - —.S+ > - -
C2,i-R4,i R4,i°-C2,i-C3,i
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Sendo C2,i e C3,i iguais a 1 nF e R4,i igual a 10 kQ conforme dimensionado na
Secdo 5.2.1.4.

A funcdo de amostragem He(s), que modela o efeito da comutacdo na malha de
corrente, é dada por (TOFOLI; PEREIRA; PAULA, 2014):

S
H.(s)=1+ +— (5.53)
a)Z ’ z z
Sendo:
o, =7 f, (5.54)
2
Q,=—— (5.55)
Vs

E a frequéncia de chaveamento fs de 21 kHz.
Optou-se por projetar o controlador considerando correntes com valores reais. Ou
seja:
Hi(s)=H,p(s) =1 (5.56)

O mesmo ¢ feito com a funcéo de transferéncia do modulador Fm(s) (desconsidera-
se 0 ganho do médulo PWM):
1

= (5.57)

1
F -
() Vi, 33V

Determinadas as funcdes de transferéncia, calcula-se a funcéo de transferéncia de

laco aberto sem compensador de corrente, cujo lugar das raizes pode ser verificado na Figura
5.35:

Il

I, ()
I:TLAsci (S) = Fm (S) ) He(s) ) Hi (S) ' HA/D (S) ’ Hsensor,ia (S) : d (S)

(5.58)
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Figura 5.35 — Lugar das raizes de FTLA(S).
x10*
5F | I I I
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2+ B
.3 [~0:99 B
4+ B
5L 0.9‘76 0.955 i 0.91 | 0.84 9.68 _|
-20 -15 -10 -5 0 5

Eixo Real (s
Fonte: Proprio autor.

Escolhe-se uma frequéncia de cruzamento elevada o suficiente para se ter uma boa
resposta transitdria e baixa o suficiente para evitar a instabilidade sub-harmonica e ruidos de
amplificacdo. Geralmente, adota-se menor que um quarto da frequéncia de chaveamento e, para

este projeto, adotou-se um sétimo:

Ci

foo % f. = 3KHz (5.59)

Quanto a margem de fase, a literatura recomenda manté-la entre 45° e 90° (BARBI,
2007). Deseja-se uma margem de fase MF de 60°. Entdo com o auxilio do software MATLAB,

projeta-se um controlador do tipo PI (Proporcional Integral):

k .
T-s S S

(5.60)

Assim, tem-se a funcdo de transferéncia de lago aberto com compensador de
corrente FTLAi(S) dada por:

I:-I-L'A\:ci (S) = Ci (S) ' I:m (S) : He (S) : Hi (S) ‘H A/D (S) : Hsensor,ia (S) '
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Na Figura 5.36 pode ser conferido o lugar das raizes da FTLAci(S) e na Figura 5.37

estédo presentes os diagramas de bode da funcéo de transferéncia de lago aberto com e sem o

compensador de corrente projetado. Observa-se que a frequéncia de cruzamento esté localizada

em 3 kHz e a margem de fase alcancada foi de 52,1°.

Eixo Imaginario (s*)

x1

Figura 5.36 — Lugar das raizes de FTLA(S).
04

[6)]

4+

370:99

‘ -
0.976 0.955 0.91 0.84 0.68 0.4

0.998

-3 +~0.99

0.998

0-%76 0.955 0.91 0.84 p.es

3e404 2.5e+04 2e+04 1.5e+04 1e+04 5e+0

-20 -15 -10 -5 0 5

Eixo Real (s
Fonte: Proprio autor.

Figura 5.37 - Diagrama de bode das func¢des de transferéncia de lago aberto sem e com compensador de corrente.
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O sistema é amostrado com o dobro da frequéncia de chaveamento. Logo, tem-se:

T 111
2-f, 2.21kHz

amostragem f
amostragem S

(5.62)

A partir da qual sera feita a discretizacdo do controlador de corrente Ci(s) utilizando
0 método Forward Euler (BUSO; MATTAVELLI, 2006):

Ci(s) =k, +£ =0,1755+ >7.8815
s S
K, - 0,1755-2-0,1741 (5.63)

C@=k,+ '

z-1 z-1
TamOStragem

Por fim, a partir da Equacéo (5.63), sdo obtidas as equacgdes diferencas que seréo

utilizadas no microcontrolador:
u(k)=u(k -1)+0,1755-e(k) —0,1741-e(k -1) (5.64)

Onde u(k) e u(k-1) séo as acdes de controle atual e anterior, respectivamente, e e(k)

e e(k-1) sdo os erros atual e anterior, respectivamente, no tempo t = K. Tamostragem-
5.3.2.2 Projeto do controlador de tensdo

A Figura 5.38 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle, que define
qual o valor de corrente iq_re(S) deve circular no inversor de modo a se ter a tenséo do link DC
igual ao valor de referéncia.

A funcéo de transferéncia da planta depende apenas da capacitancia no link DC
(Cous = 1 mF):

CO=F o =5

q bus

(5.65)
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Figura 5.38 - Diagrama de blocos do sistema realimentado com malha de corrente no tempo continuo.
v fo_er ) & d(9) | () L [0y (s) [
dc_ref Cv (S) q_ref ( ) Ci(s) Fm(s) q Aq( ) g ch( ) d >
@ d, (s) Iy (s)

[

HA/D(S) Hsensor,ia(s)

Fonte: Proprio autor.

v

Huo (5)

A

H sensor,ia(s) H i (S)

A

H,(s)

A
A
A

O sinal de negativo da funcédo de transferéncia foi retirado e foi invertida a logica
no diagrama de blocos: o valor de referéncia de tensdo é subtraido do valor realimentado.
Facilitar o projeto do controlador € o motivo da inversdo, que ndo altera o principio de
funcionamento do sistema (quando a tensao no barramento esta maior que o valor de referéncia,
0 erro é positivo e a acdo de controle atua aumentando o valor de iq ref(S), OuU Seja, a tensdo
comega a diminuir).

A funcdo do filtro de tensdo € dada por:

1
R11,i*-C6,i-C7,i
H sensor,Vdc,i (S) = 2 1
2
S° 4+ S+ > . .
C7,1-R11,i R11i°-C6,1-C7,i

(5.66)

Sendo C6,i e C7,i iguais a 5,6 nF e R11,i igual a 10 kQ conforme dimensionado na
Secédo 5.2.1.6.
A fungdo de transferéncia do sensor resistivo de tenséo é dada por:

R10,i
H,(s)=G = 5.67
v( ) sensor Vdc,i Rg, | ( )
Sendo R10,i igual a 10 kQ ¢ R9,i igual a 800 kQ.
A funcéo de transferéncia do modulo A/D é dada por:
212bitS _1 4095
= = (5.68)

AD T 33y 33
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A frequéncia de cruzamento do sistema de controle da malha externa (tensao) deve
ser baixa para evitar distor¢cdes na corrente, além de que a frequéncia de cruzamento da malha
interna (corrente) deve ser alta para desacoplar as duas malhas de controle e assim ter o sistema
representado pelo diagrama de blocos da Figura 5.39. Conforme pode ser visto, a malha de

corrente é aproximada por um ganho dado por 1/Hi(s).

Figura 5.39 - Diagrama de blocos simplificado do sistema realimentado com malha de tensdo no tempo continuo.

Vdc_ref 1 VAdc (S) Vdc(s)
C,(s) y —— b >
Hi(s) iq(s)
HA/D(S) < Hsensor,ia(s) B Hv(s) <

Fonte: Préprio autor.

Para o sistema exposto, tem-se a funcdo de transferéncia de laco aberto sem

compensador de tensdo, cujo lugar das raizes pode ser conferido na Figura 5.40:

FTLA%CV (S) = L : Hv (S) H A/D (S) ' Hsensor,ia (S) ' \’i‘?c((ss))

e (5.69)

Figura 5.40 — Lugar das raizes de FTLAs(S).
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Fonte: Proprio autor.

Em funcdo do comentario exposto anteriormente, escolhe-se a frequéncia de
cruzamento:
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f =12Hz (5.70)

E novamente uma margem de fase MF de 60°. Entdo, com o auxilio do software

MATLAB, projeta-se o controlador do tipo PI (Proporcional Integral):

k .
C,(s)=k,+="=k, +ﬁ =0,0128+ 0.5472
T-s S S

(5.71)

A funcdo de transferéncia de laco aberto com compensador de tensdo FTLAc(S) €

dada por:

FTLAL, (5) =C,(5)- FTLAL (8)= 1 i Hu(9) Hup () e (9)- £ (672

Na Figura 5.41 pode ser conferido o lugar das raizes de FTLA\(S) e na Figura 5.42
estdo presentes os diagramas de bode da funcdo de transferéncia de laco aberto com e sem o
compensador de tensdo projetado. Observa-se que a frequéncia de cruzamento esta localizada

em 12 Hz e a margem de fase alcangada foi de 60°.

Figura 5.41 — Lugar das raizes de FTLAc.(S).
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.42 - Diagrama de bode das funcdes de transferéncia de lago aberto sem e com compensador de tensao.
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O filtro utilizado na leitura desta tensdo foi sintonizado com uma frequéncia de
corte de 1,8kHz. A fim de ndo violar o teorema de Shannon (BUSO; MATTAVELLLI, 2006),
deve-se adotar uma frequéncia de amostragem maior ou igual ao dobro da frequéncia de corte

deste filtro:

f

1 1
=4, 2kHz :>Tamostragem - f B 4,2kHz

amostragem

(5.73)

amostragem

Utiliza-se do método de Forward Euler (BUSO; MATTAVELLI, 2006) e

discretiza-se o controlador de tensdo Cy(s):

C.(5) =k, +% _0,0128+ 0’5:72
K 0,012818-2-0,012688 (5.74)

C@=k, + '

z-1 z-1
Tamostragem

Por fim, a partir da Equacéo (5.74), sdo obtidas as equagdes diferencas que seréo

utilizadas no microcontrolador:
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u(k) =u(k —1) +0,012818-e(k) —0,012688 - e(k —1) (5.75)

Onde u(k) e u(k-1) séo as acdes de controle atual e anterior, respectivamente, e e(k)

e e(k-1) sdo os erros atual e anterior, respectivamente, no tempo t = K. Tamostragem.

5.4 Resultados de Simulacédo

Simula-se o algoritmo de MPPT obedecendo a lei de controle apresentada pela
Equacdo (5.50). De acordo com a Figura 5.5 (curva caracteristica da turbina utilizada), para se
ter maxima extracdo de poténcia em velocidades de vento iguais a 6 m/s, o controle deve impor
uma corrente no gerador (ou seja, um torque resistente) tal que a velocidade da turbina passe a
ser de 17,2 rad/s com poténcia mecanica extraida méxima de 1312 W. Para ventos de 8 m/s, a
velocidade deve ser de 22,9 rad/s e a poténcia de 3111 W e para ventos de 10 m/s, uma
velocidade angular de 28,6 rad/s.

Conforme pode ser visto na Figura 5.43, a qual apresenta a resposta do MPPT para
varios degraus na velocidade do vento, ha o rastreamento de méxima poténcia, visto que 0s
valores sdo praticamente idénticos aos pontos de maxima destacados anteriormente e 0
coeficiente de poténcia segue se mantendo no seu valor maximo de 0,41.

Quando a velocidade do vento aumenta, o torque imposto pela turbina se torna
maior que o torque resistente imposto pelo gerador, o que acarreta um aumento na velocidade
angular da turbina. O algoritmo atua de modo a aumentar o torque resistente até o novo ponto
de equilibrio, quando a velocidade para de aumentar. Este aumento de torque se dad com o
aumento da corrente no gerador, o que pode ser evidenciado na Figura 5.44, na qual foi dado
destaque ao momento (t = 4s) em que houve degrau na velocidade do vento de 8 m/s para 10
m/s. O valor de pico da corrente que antes era de 4,28 A passa a ser de 6,63 A e o valor de
tensdo aumenta de 342,5 Vims para 431,7 Vims, devido a caracteristica do gerador (Ei pico=Kw. ®).
Com este aumento nos valores da corrente e da tensdo, a poténcia elétrica processada pelo
conversor aumenta de 2,83 kW para 5,80 kW. Como pode ser visto, estes valores séo inferiores
ao valor de poténcia mecanica em funcao das perdas nos enrolamentos do gerador, 0s quais
possuem resisténcia de 10 Q. Na condi¢do nominal (ventos de 10 m/s) a THD de corrente

alcancada é de 1,65% e o fator de poténcia de 0,997.
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Figura 5.43 - Resposta do algoritmo de MPPT.

Velocidade do vento [m/s]

e | S

Cp(\B)

. [ f

0.32

Poténcia mecéanica [W]

6000
4000
2000

W [rad/s]

4
Tempo (s)
Fonte: Préprio autor.

Figura 5.44 - Corrente e tensdo no gerador para um degrau na velocidade do vento de 8 m/s para 10 m/s.

Poténcia Elétrica [W]
6K

5K :
3K :

Tensédo no gerador [V]
500 | 4 @

0
-500

Corrente no gerador [A]

-5
ki(mypt)
12
11 . S
09 :
38 4 4.2 4.4
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

Para velocidades do vento superiores a 10 m/s, o rastreamento do maximo ponto de
poténcia é desabilitado e o algoritmo de limitacdo da poténcia mecénica € ativado. A topologia
de controle utilizada para grampear a poténcia no valor nominal (Figura 2.25) possui uma malha

de velocidade interna, a qual foi validada aplicando-se uma referéncia fixa de 29 rad/s e um
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degrau na velocidade do vento de 10 m/s para 12 m/s. A regulacdo é realizada com um
overshoot praticamente desprezivel, Figura 5.45.

Figura 5.45 - Resposta dindmica da malha de velocidade angular.
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Fonte: Proprio autor.

Projeta-se a malha de poténcia e adota-se um valor de referéncia de 7 kW visto que,
devido a perda de poténcia nos enrolamentos do gerador, é fornecido ao conversor
aproximadamente 6 kW (valor de poténcia maximo para a qual foi projetado). Na Figura 5.46,
confere-se a resposta desta malha de poténcia para um degrau de 20 m/s para 25 m/s (valores
extremos de velocidade do vento para 0s quais jamais deveria haver rastreamento de maximo
ponto de poténcia) e a poténcia mecanica e regulada em 7 kW, assim como a poténcia elétrica
em 6 kW.

Deve-se ressaltar que o overshoot em destaque € desviado, na préatica, por um
circuito de protecdo denominado crowbar presente no link DC, o qual consiste de um conjunto
de resisténcias com alta densidade de dissipacdo de energia.

Com o proposito de apresentar a transicdo entre o algoritmo de rastreamento de
maximo ponto de poténcia e o algoritmo de limitac&o de poténcia, fez-se uma simulacéo, Figura
5.47, com um perfil de vento mais abrangente. E possivel observar qual valor de ki (Kimppt) OF

KitPnominal)) €sta definindo a operacao do sistema.
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Figura 5.46 - Limitacdo da poténcia mecénica para um degrau na velocidade do vento de 20 m/s para 25 m/s.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.47 - Controle da poténcia mecanica para um perfil de vento entre 8 m/s e 25 m/s.
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Fonte: Proprio autor.

Enquanto a velocidade do vento permanece igual a 8 m/s, ki = Kimppt) € quando a
velocidade do vento aumenta para 20 m/s, ki passa a ser igual a Kiienominal. 1Sto ocorre devido ao
fato da malha de limitacdo de poténcia passar a exigir do conversor um alto valor de corrente

de forma a impor um torque resistente que inviabilize o aumento da velocidade angular da
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turbina. Um alto valor de corrente implica em baixo valor de Kienomina) fazendo com que
Ki(Pnominal) < Ki(mppt) € @sSim Ki = Ki¢pnominal)-

Quando a velocidade do vento diminui ao ponto da poténcia mecanica maxima que
pode ser extraida ser inferior a poténcia de 7 kW, a malha de limitacdo de poténcia continua
tentando manter a regulagéo e tenta reduzir o torque resistente do gerador para que a turbina
assim possa aumentar a velocidade angular e a poténcia extraida. Diminuir o torque resistente
é equivalente a drenar correntes menores, assim Kienominay S€ eleva e passa a ser maior que
Ki(mppt), OU Seja, ki = Kiemppt) € 0 algoritmo de rastreamento de poténcia dita 0 comportamento do
sistema.

Apresentados os resultados experimentais do estagio AC-DC, passa a ser dado o
foco ao inversor para o qual inicia-se simulando a malha de corrente cujo controlador foi
projetado anteriormente. Na Figura 5.48, pode ser visto o0 comportamento dindmico da malha
de corrente para um degrau de referéncia na corrente de eixo em quadratura de lq ref =12,8A
para lg ref = -12,8A em t = 1s. Durante toda a simulacao, lq_ref = 0, em outras palavras, sendo a
tenséo de fase da rede va = 220 Vims, deseja-se injetar na rede uma poténcia ativa de 6 kW para
t<1s e absorver da rede a mesma poténcia para t>1s.

Na condi¢do nominal, alcancou-se um fator de poténcia de 0,999, uma THD de

corrente de 4,4% e de 1,68% antes e depois do filtro de conexdo com a rede, Figura 5.49.

Figura 5.48 - Comportamento dindmico da malha de corrente do inversor.
Ly e [A] 14 [A]

10
0
-10

Id7r§ [A] Id [A]

Poténcia Elétrica de saida [W]

5K -
0K :
-5K e

= O B N

Va/30 [V] i [A]

08 09 1 11 1.2
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.49 - Detalhe das correntes no inversor para uma poténcia de saida de 6 kW.
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Fonte: Préprio autor.

Validada a malha de corrente, implementa-se a malha de tenséo com o controlador
projetado e simula-se o sistema completo, ou seja, aplicam-se degraus na velocidade do vento
para se ter degraus de poténcia no link DC e a malha de tensdo deve atuar garantindo o nivel de
tensdo desejado de 700 V (Figura 5.50).

Figura 5.50 - Comportamento dindmico da malha de tensdo do inversor.
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Fonte: Préprio autor.

O maior overshoot/undershoot apresentado em t=6s quando a velocidade do vento
passa de 10 m/s para 6 m/s e o link DC sofre um afundamento de 6%. Nesta situagéo, a poténcia
injetada na rede passa de 5,24 kW para 1,13 kW.
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Por fim, apresenta-se a performance do algoritmo de sincronismo, g-PLL. A Figura
5.51 expde as formas de onda da tensdo de fase da rede e o angulo de fase detectado pelo
algoritmo para uma situacdo de regime permanente com va = 220 Vims € f = 60 Hz. Uma
defasagem de aproximadamente 72 us (decorrente do atraso dos filtros e do processamento

digital) existe entre o valor exato e obtido de &y

Figura 5.51 - Comportamento do g-PLL em regime permanente para f = 60 Hz.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.52 pode ser visto o comportamento dindmico para um degrau na
frequéncia de 40 Hz para 80 Hz. Pode-se concluir que a resposta do algoritmo é plausivel com

0s resultados encontrados anteriormente (fator de poténcia de 0,999, por exemplo).

Figura 5.52 - Comportamento do g-PLL para um degrau de frequéncia de 40 Hz para 80 Hzem t = 1s.
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Fonte: Proprio autor.
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6 PROTOTIPO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Conforme projetado, apresenta-se o protoétipo final (Figura 6.1), para o qual sdo
apresentados os resultados experimentais.

Conforme pode ser visto na Figura 6.2, foram demarcadas as principais partes da
planta (placas do inversor, retificador, dos controles, da fonte auxiliar de alimentacéo e os filtros
indutivos) a qual ocupa uma area de 0,25 m? (50 x 50 cm).

Ressalta-se que boa parte desta area € utilizada pelo circuito de acionamento e
protecdo composto por disjuntores, fusiveis, contator, botoeiras e sinalizador inserida no ponto
de conex&o com a rede.

N&o esté incluso na imagem do prot6tipo o emulador do PMSG. Este emulador é
concebido por uma fonte de tensdo alternada controlada, um transformador isolado e
indutancias cujo valor é da ordem de grandeza da indutancia sincrona do PMSG da turbina
VERNES555.

Figura 6.1 - Protdtipo experimental.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 6.2 - Vista superior do layout do protétipo experi

CONTROLE FONTE
RETIFICADOR AUXILIAR
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Fonte: Proprio autor.

Inicia-se a apresentacdo dos resultados experimentais expondo a resposta do
algoritmo de sincronismo (g-PLL) proposto. Para se ter acesso ao valor da variavel digital 6y
utiliza-se de um modulo PWM extra e faz-se com que o valor da razdo ciclica seja igual a .
Externamente ao microcontrolador coleta-se entdo o valor médio deste sinal PWM através de
um filtro RC (Figura 6.3). E assim é feito toda vez que se deseja conferir o comportamento de
alguma variavel calculada e utilizada internamente no controle. Escolhe-se o resistor R de 2,7
kQ e o capacitor C de 100 nF, conferindo assim um filtro com frequéncia de corte de

aproximadamente 590 Hz.

Figura 6.3 — Estrutura do filtro utilizado na leitura de valores médios.

R
TIULLLLT Valor
PWM CWI’ Médio

Fonte: Proprio auto_r.
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Na Figura 6.4 encontram-se as formas de onda da tensdo de fase da rede e a forma
de onda que representa o valor do &ngulo Gpn apos ser filtrado. O sistema encontra-se em regime
permanente e com condi¢cdo nominal (tensdo de fase de 220 Vims € frequéncia de 60 Hz).
Conforme pode ser verificado, o resultado é satisfatorio e verossimil com os resultados de
simulacéo. O pequeno atraso entre a forma de onda do &ngulo e da tensdo é inerente ao filtro
utilizado para fazer esta conversdo D/A (Digital/Analdgica) com filtro RC, aos filtros nas

leituras de tensdo e ao tempo de processamento digital.

Figura 6.4 - Formas de onda do &ngulo i (1 - 1 V/div - 5 ms) e da tensdo de fase da rede (2 - 100 V/div - 5 ms)
para situacdo de regime permanente.

_I LI I LB I T T T 1 I L I LI I_ LB I T T T 1 I L I L I T T 11
1) Theta[Filtral.CH1 1 & ms T
[ 2)Van.CH2 100 5ms ) ]

Fonte: Proprio autor.

A Figura 6.5 apresenta uma situacdo de perda e retorno da conexdo com a rede, a
fim de se verificar em quantos ciclos de rede o algoritmo alcanca sua condicdo de erro nulo.
Buscou-se coletar situacGes nas quais o tempo de ligamento coincidia com valor de pico
positivo ou negativo da rede, ou seja, situagcdo na qual o erro ¢ maximo (7/2 rad).

A Figura 6.6 apresenta a mesma situacdo para menos que trés periodos da rede.
Pode-se concluir que em aproximadamente um ciclo de rede o erro ja se torna bem préximo a
nulo.

Logo apos, aplicou-se um degrau de frequéncia de 45 Hz para 85 Hz (limitacdes da

fonte controlada utilizada nos ensaios) cujo resultado pode ser conferido na Figura 6.7.
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Figura 6.5 - Formas de onda do &ngulo &y (1 - 1 V/div - 20 ms) e da tensdo de fase da rede (2 - 100 V/div - 20
ms) para situacdo de religamento da rede no pico positivo de tenséo.
I I I I IS IR INLIE L I I

1_)__ .................. ____9p||__
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Fonte: Proprlo autor

Figura 6.6 - Formas de onda do angulo i (1 - 1 V/div - 5 ms) e da tensdo de fase da rede (2 - 100 V/div - 5 ms)
para situacdo de religamento da rede no pico negativo de tenséo.

[ 1) Theta[Filtro]l.CH1 1 5 ms:
[ 2)Van.CH2 100 &ms

Fonte: Proprio autor.

Figura 6.7 - Formas de onda do angulo 6pn (1 - 1 V/div - 10 ms) e da tensdo de fase da rede (2 - 100 V/div — 10

ms) para snuagao de degrau na frequenua de 45 Hz para 85 Hz
TTTTTTTT T

[ 1) Theta[Filtro]l.CH1 1 10 ms
[ 2)VanCH2 100 10ms

Fonte: Proprio autor.
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Estando o algoritmo de sincronismo operando satisfatoriamente, inicia-se a
apresentacdo dos resultados experimentais do inversor validando a malha de corrente, a qual
foi configurada com ig_ref = 0 € ig_ref= 9,09 Arms. Nas Figura 6.8 e Figura 6.9, podem ser vistas
as formas de onda das correntes antes e apds o filtro, respectivamente. Alcancou-se THD de

aproximadamente 1,639% no ponto de conexdo com a rede.

Figura 6.8 - Formas de onda das correntes no inversor (5 A/div - 5 ms) que validam a atuacdo da malha de
controle da corrente no inversor com ig_ref = 0 € i ret = 9,09 Arms.

2)Ib.CHZ 5 5ms -
3)Ic.CH3 5 &ms |

Fonte: Proprio autor.

— A)IACH1 5 Ems SRR SO

Figura 6.9 - Formas de onda das correntes injetadas na rede (5 A/div - 5 ms) que validam a atuacdo da malha de
controle da corrente no inversor com ig ret = 0 € iq rer = 9,09 Arms.

F 2)Ib.EHZ 5 Bms
[ 3)lc.CH3 & Bms
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Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 6.10 pode ser vista a forma de onda da tens&o da rede (127 Vms) em fase
com a corrente controlada, apresentando fator de poténcia de 0,994 para uma poténcia de

aproximadamente 3,4 kKW.

Figura 6.10 - Formas de onda da corrente no inversor (1 - 5 A/div - 5 ms) em fase com a tensdo da rede (2 - 100
VI/div - 5 ms).

1)laCH1 6§ 5ms .
2) Van.CHZ 100 5ms : T : : : :
R P I AFEPIVINEN EFEFIFIT AEFININE EPUTETATE AN AT A !

Fonte: Préprio autor.

Posteriormente, valida-se a malha de tensdo do inversor com Vg ref = 400 V. Na
Figura 6.11 pode ser vista a resposta dindmica do sistema ao se aplicar um degrau de poténcia
de 2,4 kW para 1,2 kW em t = 180 ms e de 1,2 kW para 2,4 kW em t = 620 ms. Conforme pode

ser visto, o tempo de resposta é de aproximadamente 120 ms e o overshoot inferior a 10%.

Figura 6.11 - Formas de onda da corrente no inversor (1 - 10 A/div - 100 ms) e da tenséo no link DC (2 - 100
V/div - 100 ms).
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Fonte: Préprio autor.
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O resultado da atuacdo da estratégia de autocontrole pode ser conferida na Figura
6.12, na qual podem ser vistas as correntes que circulam no gerador com valor de 5 Ams € um
THD de 2,6%.

Podem ser vistas a tens@o induzida no gerador Ea e a corrente lga praticamente em
fase na Figura 6.13. Obteve-se um fator de poténcia de 0,942. Nesta situacdo, tem-se correntes
de 5 Ams e tensdo de 220 Vims, OU seja, uma poténcia de entrada de aproximadamente 3,3 kW.

5 ms)
]

Figura 6.12 - Formas de onda das correntes no gerador (5 A/div -
LA I I ILR L I I

que validam a estratégia de autocontrole.

P L]
I 2)lgbh.CH2 5. 5ms - . . . ]
[ 3]Igci.CH3 Si 5ms I I I
Fonte: Proprio autor.

Figura 6.13 - Formas de onda da tensdo induzida (1 - 200 V/div - 5 ms) e da corrente no gerador (1 - 10 A/div -
100 ms).

[ 2)lgalCH2 & &ms

Fonte: Préprio autor.
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Para a condicdo preliminar de Vg ree = 400V, levantaram-se as curvas de
rendimento do sistema (Figura 6.14). Verifica-se que o rendimento do retificador € sempre
maior que o do inversor em conforme com os valores calculados (0os componentes do inversor
apresentam perdas por comutacdo bem maiores). Mesmo para esta condicdo, a qual esta bem
distante das condi¢Ges nominais dos interruptores (0s quais possuem capacidade de bloqueio
de tensdo de 900/1200 V), o rendimento global apresenta-se satisfatorio, superior a 90%.

Seguindo a mesma metodologia apresentada no Apéndice A e no Apéndice B,
foram calculados os rendimentos para a condigdo de Vgc =400 V e P3¢ = 3 kW. O rendimento
tedrico obtido para o inversor foi de 94,55%, o qual se encontra bem préximo aos valores
obtidos na prética (Figura 6.14). J& o rendimento teorico obtido para o retificador foi de 97,96%
e na pratica, em contrapartida, alcancou-se rendimento maximo de 95,54%.

Espera-se que, ao aumentar a tensao do link DC para 700 V e a poténcia para 6 kW,
os rendimentos obtidos continuem estando bem proximos aos valores calculados e apresentados

no Apéndice A e Apéndice B: 96,94% para o inversor e 98,67% para o retificador.

Figura 6.14 - Curvas de rendimento dos estagios retificador, inversor e do sistema completo com Vg = 400 V.
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Fonte: Préprio autor.
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CONCLUSAO

Em funcdo do potencial edlico abundante do Brasil, da expansdo da geracéo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis e do crescimento da geracdo distribuida,
desenvolveu-se neste trabalho um sistema de capaz de converter a energia cinética dos ventos
em energia elétrica e injeta-la na rede.

Utilizou-se um gerador sincrono de ima@ permanente, que tem se tornado uma
tendéncia em funcdo das suas caracteristicas vantajosas (nao possuem escovas, podem ser
construidos com elevado nimero de poélos, dispensam a necessidade da caixa de engrenagens,
possuem volume e peso reduzido, dentre outras). Este gerador opera com velocidade variavel
ditada pelo algoritmo de rastreamento de maximo ponto de poténcia ou pelo algoritmo de
limitacdo de poténcia (habilitado quando a poténcia cinética disponivel € superior ao valor de
poténcia maxima que o conversor foi projetado para processar, 6 KW).

Designou-se um conversor de dois estdgios para processar esta energia. O
retificador boost bridgeless trifasico absorve a energia fornecida pelo gerador e injeta no link
DC. A técnica de autocontrole (com a qual é possivel se alcancar um fator de poténcia
praticamente unitario e baixas distor¢fes de corrente com apenas um controlador proporcional
e sem 0 uso de sensores de tensdo) foi escolhida para controlar as correntes que circulam no
gerador. Uma outra vantagem apresentada pela topologia idealizada é a possibilidade de serem
usados drivers simples em funcdo de todos os semicondutores estarem conectados a0 mesmo
terminal emissor.

O estagio de conversdo DC-AC é compreendido por um inversor fonte de tensdo
ponte completa trifasico largamente utilizado na industria, o qual apresenta a vantagem de
possuir menor quantidade de semicondutores que o retificador, ao passo que requer drivers mais
robustos que possuam protecdo contra curtos de brago. Além de serem mais caros que 0S
utilizados no retificador, nestes drivers existem blocos de dead-time que acarretam maior
distorcao nas formas de onda.

Um filtro de saida de ordem elevada é necessario para reduzir o ripple nas correntes
do inversor e cumprir com exigéncias normativas de componentes harménicas (ao contrario do
retificador que se utiliza da induténcia sincrona elevada do gerador). Este fato acarreta em
perdas adicionais ou aumenta a complexidade do controle.

O sistema completo foi projetado e simulado para poténcias de até 6 kW e

resultados satisfatorios foram alcangados. A taxa de distorcdo de corrente no retificador foi de
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1,65% e fator de poténcia de 0,997. Para o inversor, um fator de poténcia praticamente unitario
(0,999), resultado de um controle baseado na teoria das poténcias instantaneas operando em
conjunto com um algoritmo de sincronismo (g-PLL), e uma taxa de distor¢do de corrente de
1,68% foram concebidos.

Por meio de testes experimentais para poténcias de até 3,4 kW, validou-se o
principio de funcionamento do conversor proposto. Alcancaram-se taxa de distor¢do harmonica
de corrente de 1,639%, fator de poténcia de 0,994 e rendimento de 94,55% no estagio inversor
e taxa de distorcdo de corrente de 2,6%, fator de poténcia de 0,942 e rendimento de 95,54% no
estagio retificador. O conversor completo apresentou rendimento superior a 90%.

Conclui-se que o sistema exposto estd em conforme com os objetivos apresentados
inicialmente: robusto (ndo existe a possibilidade de curto de brago no retificador, por exemplo);
eficiente (rendimentos satisfatérios acima de 90% foram alcancados); de simples
implementacdo (a técnica de autocontrole € designada por um controlador proporcional, a
técnica de MPPT utilizada € do tipo torque 6timo, dentre outros) e de baixo custo (ndo sao
necessarios anemometros para aferir a velocidade do vento, nem de sensores de tensdo para
realizar controle das correntes no gerador, e nem sensor de velocidade no eixo do gerador para
processar o algoritmo de MPPT).

Como propostas de trabalhos futuros essenciais, citam-se o ensaio do sistema
completo (considerando a turbina e6lica instalada) e a implementacdo das protecdes (anti-
ilhamento, curto-circuito, subfrequéncia, sobrefrequéncia, etc.) no ponto de conexdo com a
rede, exigidas por norma.

Ao longo do desenvolvimento do protétipo, algumas possiveis melhorias no WECS
proposto se mostraram evidentes mas, em funcdo do tempo, ndo se fez possivel a execucéo.

A possibilidade de se utilizar o mesmo microprocessador utilizado no inversor no
retificador € um exemplo. O DSP utilizado apresenta um conversor A/D com melhor resolucéo,
possui maior capacidade de processamento (200 MIPS, bem superior aos 30 MIPS do dsPIC),
e garante execucdo mais eficiente das operacdes aritméticas e trigonometricas (em funcéo da
existéncia da FPU e TMU).

A otimizacdo do desempenho da resposta do sistema pode ser alcangada ao serem
considerados os sinais de feedforward nas malhas de controle, ou serem utilizados outros tipos
de controladores (atraso de fase adaptativo, por exemplo, em vez de autocontrole, para se
alcancar maior margem de estabilidade no estagio AC-DC, e assim, proporcionar melhor

aproveitamento de energia em velocidades do vento inferiores a 4 m/s).
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APENDICE A - ESTUDO DE PERDAS NO RETIFICADOR

Inicia-se o estudo de perdas no retificador calculando os esforcos de corrente nos
semicondutores o quais sao dependentes das fungdes de modulacdo (fungbes que determinam
0 comportamento matematico da corrente ao longo de um intervalo de tempo) dpxy(#) para 0s
diodos, dsxy(f) para os interruptores e Jsxy p(d) para os diodos em antiparalelo com o0s
interruptores sendo x = 1,2 e y = a,b,c os identificadores dos semicondutores. Assim,

determinam-se os esforcos de corrente de acordo com as equacdes para 0s interruptores:

SXyMED J. Sxy (9) : iny (0) -de (Al)
SXyRMS - \/ J. Sxy (9) : isxy (9)2 -do (A2)
E seus diodos:
1 2z
s b0 =5 | Fon_0(0) sy o(0)-d0 (A3)
T 0
1 2
lsy Do :\/g j Ssy 0(0)-is, p(0)*-d6O (A.4)
0

Assim como para 0s diodos Dyy:

—_— j Sy (0) iy, (0)-dO (A5)

nyRMS—\/ f Sy (0) iy (0)° A0 (A.6)

Definem-se as func¢des de modulagdo que regem o funcionamento do conversor
d'ga(6), 0'gp(6), 5'gc(0):
0'w(@=m,, -

)
|sen(0 274 —¢,.)
r’ sen(9+2%_¢2,r)

5'(0)=m,, (A7)

5'gc (@)=m,
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Sendo @ 0 angulo de atraso existente entre a moduladora e a tensdo induzida nos

terminais do gerador e m,,r 0 indice de modulagéo em amplitude dado por:

_ E ”\/E_Rgi ) Igi,pico

A8
a,r VdC ( )

m

Da mesma forma, definem-se as funcdes das correntes que circulam em cada fase
do gerador:
iga (9) = Igi,pico 'Sen(9_¢1,r)
iy (0) = Ly pico -SEN(O— 274 — ) (A.9)
g0 (0) = L pio - 5EN(O + 274 3 )

Sendo @1 0 dngulo de atraso existente entre a tensdo induzida nos terminais do
gerador e a corrente que circula neste (ou seja, o fator de poténcia), o qual poderia facilmente
ser desprezado em funcéo do seu valor muito préximo ao valor nulo (fator de poténcia unitario).

Analisando o principio de funcionamento do conversor pode-se entdo determinar

as fungdes de comutacéo e de corrente para os diodos da fase a:

512 (0)={5",(0) se ¢,<0<¢, +n

(A.10)
i (0)={i(0) se ¢,<0<g, +7
0'.(0) se 0<60<4g,
502,a (9) = 5,9 ¢1‘
w(@) se @, +7r<0<2rx
@) (A.11)
—i,(0) se 0<O0<4g,
iD2,a(0) = -g ¢l,
—i,(0) se ¢, +7x<0<2rx
Para os interruptores da fase a:
§Sl,a(0) = {l_ 5Iga (0) se ¢1,r S 9 S ¢1,r +7 (A12)

iSl,a(Q) = {iga (9) se ¢1,r <0< ¢l,r +7
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s 1-6'.(0) se 0<0<g,
s2a(0) = 1-5',(0) se ¢, +7<0<2x

o 0<o (A.13)
_ <@<
Is5.(0) :{ Iga( ) se 0<60<4,

—ig, (0) se ¢, +x<0<2n

Para os diodos intrinsecos aos interruptores da fase a:

1 se 0<0<¢g,
551,a_D (‘9) = { .

1 se ¢, +71<0<2nx
’ (A.14)

. 9 —i,(0) se 0<0<4g,
I =
s1e0(0) —i,(0) se ¢, +71<0<2x
0554 p(0) =11 se ¢, <O0<m+d,
- s2,a_D { 1, : AL5)
Iszva—D(e):{lga(e) se ¢, <O0<7m+d,

Considerando os parametros:

P, = 6kwW
E; ico = 586,989V
V,, =700V
R, =130 (A.16)
L, =10mH
| 4i.pico = 6,8A
Encontra-se:
m, , =0,8259
#,, =0,04rad

(A.17)
¢, =0,053rad

Calculam-se entéo os esforgos de correntes para esta condicdo e comparam-se com
os resultados de simulagdo, ambos presentes na Tabela A-1.



condi¢do nominal.

Tabela A-1 - Valores simulados e calculados dos esforgos de corrente dos semicondutores do retificador para a

Corrente Média (A) Corrente Eficaz (A)
Calculado | Simulado | Calculado | Simulado

Dia 2,853 2,858 1,407 1,409
D12a 2,853 2,858 1,407 1,408

Sta 1,863 1,867 0,762 0,761

Soa 1,863 1,867 0,762 0,761
Siap | 3,407 3,414 2,169 2,170
Seap | 3,407 3,414 2,169 2,170

FONTE: Proprio autor.

Calculados os esforgos de corrente, podem ser definidos os semicondutores a serem
utilizados e, a partir de informagdes dos fabricantes, calcular as perdas por conducdo e
comutacao.

Sdo dadas as equacdes que determinam as perdas por conducgdo nos interruptores e
nos diodos respectivamente, conforme exposto por LEAO (2013):

(A.18)

2
I:)s><yCOND =Vpg - ISxyMED o '(ISxyRMS )

2
- VD - DXYmep + rD ( I DXYrms )

(A.19)

Dxyconp

Optou-se pela utilizacdo do diodo SiC C4D05120A fabricado pela CREE, para o

qual o fornecedor oferece as fungdes, em funcgdo da temperatura de juncéo T;j escolhida para ser
de 100 °C:

Vp =0,96+(-1,22:10°-T;) =0,96 +(-1,22-10°°-100°) = 0,838V (A.20)
r, =0,08+(8,5-10*-T,) =0,08+(8,5-:10*-100°) = 0,165Q2 (A.21)
Calculam-se as perdas por conducao nestes diodos:
Pt =Vo loras 1o (Toray, ) =2.522W (A.22)
2
oo = Vo To2as + 1o (10oams ) = 2:522W (A.23)
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Os interruptores utilizados no retificador sdo do tipo IGBT (Insulated-Gate Bipolar
Transistor) referéncia IRG4PF50WD fabricado pela IR, para o qual sdo fornecidas as curvas

presentes nas Figura A-1 e Figura A-2.

Figura A-1 - Linearizag8o da curva Vce X Ic do IGBT IRG4PF50WD.

1000
o d
100 —<
=~ /
© /
/ i
10 v
6 y
/.
/
/ 15 A VGE=15V
L : 20ps PULSE WIDTH
1 10
Vce V)

Fonte: Proprio autor.

Linearizando a curva da Figura A-1, encontra-se:

14-1
r,=——=0,095Q A.24
0 5 18 (A.24)
A partir da equacdo da reta linearizada, encontra-se o valor de vro a partir dos pontos
lc=6 AeVce=14V:

VCE =ho- Ic +Vio

(A.25)
V;o =1,4-0,095-6 =0,83V
E calculam-se as perdas por conducéo:
2
Princos = V0 stay o (stay, ) =0 963W (A.26)

2
PS2'aCOND = VTO ) ISZ,aMED + rTO ’ ( ISZ,aRMS ) = 0’ QGM (A27)
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Linearizando a curva da Figura A-2, encontra-se:

- ~0,136Q A.28
b ="g 1 (A.28)

A partir da equacéo da reta linearizada, encontra-se o valor de vp a partir dos pontos
IF=6 AeVem=195V:

Veu =1 -1+ (A29)
Vp =1,95-0,136-6 =1,136V

Figura A-2 - Linearizagdo da curva Vem X Ir do IGBT IRG4PF50WD.
100

//
y4
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4
/ Ty=1257C
2 /

TN

I

/ 1.95
1 -l

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Vem(V)
Fonte: Proprio autor.

E calculam-se as perdas por conducao nos diodos intrinsecos dos IGBTS:

2
Pt i = Vo Ista ougy + o (Is1a 0y, ) =4 039W (A.30)

2
PSZ,a_DCOND =Vp - IDz,a_DMED +1h '(ISZ,a_DRMS ) =4,030W (A31)
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O retificador trifasico totaliza entdo em perdas por conducéo:

P

COND.r — 3 ( PDlvaCOND + PDZ!aCOND +R

+P e Do T 528 Do ) (A.32)

Slaconp + PSZ'aCOND

Peonp r = 49,141W

Para calcular as perdas por comutacdo, aproximam-se as curvas de energia
dissipada durante o ligamento e o desligamento do interruptor por polinbmios de segunda
ordem (DROFENIK; KOLAR, 2005) segundo as expressoes:

WSXyoN = kOON + kloN ' iny (9) + kZON ) iny (9)2 (A33)
SXYorr kOOFF + klOFF ' iSXy (9) + kZOFF ' iSXy (9)2 (A34)
E calculam-se as perdas:

1 2

won = 5= ) T Way,, (0)dO (A.35)
SXy, 272_ .([ Sxy,

1 2z

b = ! f, - Wy, (0)d0O (A.36)

Conforme pode ser visto na Figura A-3, o fabricante fornece o gréfico das perdas
totais por chaveamento. Aproxima-se esta curva por um polinémio de segunda ordem por meio

do método dos minimos quadrados e obtém-se:

k, =—1,7006-10"*
k, =+1,8330-10" (A.37)
k, =+1,8247-10°°
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Figura A-3 - Curvas da dissipacdo de energia durante a comutacdo do IGBT IRG4PF50WD.

16 T T W 72 16 T
i 'Flff - 1558 °C / 14 + Dados Datasheet
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Fonte: Préprio autor.
E calcula-se:
V., | 1 % : :
Potacow =1 063'#0 : {Z j fo (Ko + Ky gy, (0) +K, - |511a(9)2)d9} =5,396W (A.38)
0
V, | 1 % : :
Pozac, =1 063.7_50.{5. J' f, .(ko + K, gy, (0) +K, - |52’a(0)2)d0j| =5,396W (A.39)
0

Sendo 1,063 um fator de ajuste fornecido pelo fabricante, visto que a resisténcia de
gatilho utilizada € de 11 Q ao invés de 5 Q, valor para o qual foi fornecida a curva de perdas.
Outro fator de ajuste € inserido (Vdc/720) de modo a adequar a tensao reversa que ao interruptor
esta submetido.

Desconsideram-se as perdas por comutagdo nos diodos Dyy por serem SiC assim
como nos diodos intrinsecos ao IGBT em funcdo de ndo haver interrupcdo de corrente sob

tensdo. Assim, tém-se as perdas totais por comutagdo no retificador:

Peowr =3(Pstay, + Pz ) = 32,378W (A.40)

Por fim, calculam-se as perdas totais:

Perdasretificador = I:)COM,r + I:)(:ON,r = 77’ 519VV (A41)
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E o rendimento do retificador na condi¢do nominal:

P,—R. -l . ?—Perdas_
n, = Pout _ 3¢ gi gi, pico . retificador .100% = 98, 668% (A42)
P P, — Ry -1

¢~ '“gi ~ ' gi,pico

n
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APENDICE B - ESTUDO DE PERDAS NO INVERSOR

O estudo de perdas para o inversor segue 0 mesmo roteiro apresentado para o
retificador anteriormente. Inicia-se definindo as funcbes de modulacdo que regem o
comportamento do conversor (funcdo que determina o valor médio das razées ciclicas em um
periodo de chaveamento) da(6), ov(6), Jc(0):

m,; - sen(6+ by )+1

5,(0) = 5
.sen(@—27 )+1

5b (0) _ ma,l Sen( 2 A+¢2,|)+ (Bl)
. O+27 V+1

5.0) = m,; - sen( +ZA+¢2’,)+

Sendo &, 0 angulo de atraso existente entre a moduladora e a tensdo da rede e ma,i
o indice de modulacdo em amplitude, conforme definido anteriormente.
Da mesma forma, definem-se as funcdes das correntes que circulam em cada fase
do inversor:
i,(0) =1, -sen(@+¢ )
iy (0) = 1o -5eN(0— 27/ + 4, ) (B.2)
1,(0) = 1 oo -5EN(O+ 27/ + )

Sendo @1, 0 &ngulo de atraso existente entre a tensdo de fase da rede e a corrente
(ou seja, o fator de poténcia), o qual poderia facilmente ser desprezado em funcao do seu valor
muito préximo ao valor nulo (fator de poténcia unitario).

Sdo ox(#) as fungdes de modulacdo de cada interruptor do inversor, assim como
osx_p(6) as funcdes de modulacédo para cada diodo em antiparalelo presente em cada interruptor
sendo x = 1,2,3...,6.

Novamente em funcdo da simetria, analisa-se apenas um braco do inversor e

encontram-se:



C))

0,(0) se 0<O0<7m—¢;

6,(0) se 27r—¢,<0<2rx

is, (0)

_{ia(e) se 0<O<z—¢,
i

(0) se 27-¢,<0<2r

581_D 0)= {5a (6) se
iSl_D (9) = {_ia (9)

wn

e

55,(0) = {1-5,(6)
is, (6) = {-i,(0)

wn

e

wn

e

S 9) = 1_5a(0)
52_D( ) = 1-5.(6)

i (6
iSZ_D(e) = {:a EH;

Considerando os parametros:

T—¢; <O0<2m—¢,
T—¢; <O0<2mr—¢,

T—¢; <O<27—¢;
7=, <0<2n—¢,

wn
@D

0<O0<rm-¢;
se 2r—¢;<0<2r
se 0<O<r7m-g,
se 2r—¢;<0<2r

P, = 6kW
Vv, =311,127v
V,, =700V
r,=r,=r.=100mQ
L, =L =L =2mH
| ieo =12,856 A
Encontra-se:
m,; =0,944
#,; =0,046rad
#,; =0,03rad

148

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

Assim, determinam-se os esforcos de corrente de acordo com as equagoes, para 0s

interruptores:
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1 2z )
ISXMED = 2_ I §SX (0) ’ ISx (9) : de (Bg)
T 0
2r
I = \/i [ 6..(0)-i,(0)-do (B.10)
RMS 272_ 5
E seus diodos:
1 2 )
ISX_ Dueo 2_ _[ 5SX_D (9) ’ IS)(_D (0) -do (Bll)
7 0
1 2z )
ISX_DRMS = \/Z I 55X_D (H) : ISx_D (9)2 ° d@ (812)
0

E comparam-se com os resultados de simulagdo, ambos presentes na Tabela B-1.

Tabela B-1 - Valores simulados e calculados dos esforcos de corrente dos semicondutores do inversor para a
condi¢do nominal.
Corrente Média (A) Corrente Eficaz (A)
Calculado | Simulado | Calculado | Simulado

S 3,563 3,481 6,101 6,033

Sip| 0,529 0,610 2,026 2,232

Sz 3,563 3,483 6,101 6,033

S2p| 0,529 0,611 2,026 2,235
FONTE: Proprio autor.

Optou-se pela utilizacdo do interruptor do tipo IGBT com diodo SiC do fabricante
GeneSiC referéncia GA35XCP12-247, cuja curva de queda de tensdo instantanea em funcéo da
corrente direta instantanea é dada pela Figura B-1, a qual é linearizada para serem calculadas
as perdas por conducao.

o = =0,1Q (B.13)

A partir da equacdo da reta linearizada, encontra-se o valor de vro a partir dos pontos
Ic=12AeVce=2V:
Vee =ho - le +Vio

(B.14)
Voo =2-0,1-12=0,8V
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E calculam-se as perdas por conducéo:
2
PSlcom =Vro * lgy,., + o '(|51RMS ) =6,573W (B.15)
2
PSZCOND =Vro - ISZMED +1o .(ISZRMS ) =6,573W (B.16)

Figura B-1 - Linearizaco da curva Vce X Ic do GA35XCP12-247.
70

1 T,=150°C

60

w H v
o o o
1 1 | I

Collector Current, I. (A)

N
o
1

10 ]

T T T 1 T T T T T T T 1 T T T
0 2 4 6 8

Collector Emitter Voltage, Vce (V)
Fonte: Proprio autor.

O mesmo processo € realizado para se calcular as perdas por conducdo nos diodos
intrinsecos dos interruptores cuja, curva que relaciona a queda de tensdo instantdnea com a

corrente instantanea é dada pela Figura B-2 para qual se obtém, a partir da linearizacéo:

. _2-09
P 14-0

—0,079Q (B.17)

A partir da equacéo da reta linearizada, encontra-se o valor de vp a partir dos pontos
lr=14AeVen=2V:

Vey =1 -1+

(B.18)
vy, =2-0,079-14=0,9V
E calculam-se as perdas por conducéo:
2
Pt o =Vo Is1 oy +To (51 e ) =0, 798W (B.19)

2
Pz o =Vo oz o +1o -(|32_DRMS) —0,798W (B.20)
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Figura B-2 - Linearizacéo da curva Vem X I do IGBT GA35XCP12-247.
70
60—:
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40 ]
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20
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09

T T T T T T T T T T T T T T T
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Ve (V)
Fonte: Préprio autor.

O inversor trifasico totaliza entdo em perdas por conducgéo:
Peoni =3 (Potyy  Pozsuy T Pot_ by + Prz_ by ) = 441 226W (B.21)

Calculam-se as perdas por conducédo aproximando-se as curvas de energia dissipada
durante o ligamento e o desligamento do interruptor por polindmios de segunda ordem. Para o
IGBT GA35XCP12-247 tem-se as curvas reais e aproximadas presentes nas Figura B-3 e Figura
B-4.

Figura B-3 - Curvas da dissipacéo de energia durante o ligamento do IGBT GA35XCP12-247.

3 3 .
R =220
Ve =800V +  Dados Datasheet
Vee=15V Fung&o aproximada
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Eon 1S
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e §
= k=)
& 2
] - O 15 b
w 9
c
5 g
fd =
5 1 S 1 4
[ ]
B ©
°
=}
o}
o 05F 4
O 1 T T 1 T G
10 15 20 25 30 35 40 40

Collector Current, Ic (A)

Fonte: Proprio autor.
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Figura B-4 - Curvas da dissipacao de energia durante o desligamento do IGBT GA35XCP12-247.
6 T T T T T T T
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Fonte: Proprio autor.

A partir da linearizacdo obtém-se:

K,, =+2,5372:107

k, =+2,3252:10°°
k, =+1,3191.10°

K, =+7,3118-107
k,,, =+9,0448-10°°

Ky, =+3, 9394-1077
Obtém-se as fungdes de perdas para os interruptores:

Wy, =Ky, ke, 151(0)+K, g, (0)°

—k,_ +k i, (6)°

g
Slorr OoFr lore 51

(@) +k

20FF

W, =Ky K is,(0)+K, -ig, (6)?

+ kIOF i, (0) + kzOFF 'isz(‘g)2

S20rr OorF F

E calculam-se as perdas:

20
Corrente (A)

L
35 40

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)



1 2z
P =5 [ f,- Wy, (6)do=4,235W
0

1 2z
Pragee =5 [ f,-Wy,,_ (0)do=11735w
0

2z
P, zzi- [, W, (0)d0=4,235w
T 0

2z

szm‘zi [ £, W, (6)d6=11735W

0
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(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

Desconsideram-se as perdas por comutagdo nos diodos intrinsecos por serem SiC.

Assim, tem-se as perdas totais por comutacao no retificador:
PCOM i 3.(I:)SloN + PSlOFF + PSZON + PSZOFF ): 95,82W

Por fim, calculam-se as perdas totais:

Perdas. = Poow i + Peon i =140,046W

Inversor
E o rendimento do retificador na condi¢do nominal:

P
77i = out = I 2 3¢P d '100% = 96, 936%
+ FPerdas,

3¢ pico inversor

(B.32)

(B.33)

(B.34)



APENDICE C - DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Figura C-1 - Estrutura da placa de controle do inversor.
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Figura C-2 - Estrutura da placa do inversor - parte 1.
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Figura C-3 - Estrutura da placa do inversor - parte 2.
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R321  R322
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Fonte: Proprio autor.
Figura C-4 - Estrutura dos sensores de corrente e tensdo do inversor.
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Figura C-5 - Estrutura da placa do retificador - parte 1.
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Figura C-6 - Estrutura do retificador - parte 2.
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Figura C-7 - Estrutura do retificador - parte 3.
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Figura C-8 - Estrutura do retificador - parte 4.

SENSORES DE TENSAO LINK DC

Vbus+  Vbus- Cf13
+15v—] 9|1, 6D R e
' Cf15 f16
Cfl4 10uF 50V 10uF 50V
R38.1 R39.1
I5M < 15M sy -15v—] |I-eND
100nF
LM_V_DC :
R38.2 R39.2 LF412 GND
100k 100k JVIDE
2 OuUT_DC OUT_LM1_DC
1 NINV_DC OUT_DC
3 + RA(
NIN%/_ DC 10K e
6
- VDC_AD}
= 7 5,6nF C23 R42 C24 R43
5 ——VDC_AD == 10k — 10k
OUT_LM1_DC} 5,6nF 5,6nF
GND
= INV_DC
-15V GND
Fonte: Proprio autor.
Figura C-9 - Estrutura da placa do controle do retificador - parte 1.
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Figura C-10 - Estrutura da placa do controle do retificador - parte 2.
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Fonte: Proprio autor.

Figura C-11 - Estrutura da placa do link DC.
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Figura C-12 - Layout da placa de controle do inversor.

Fonte: Proprio autor.

Figura C-13 - Layout da placa do inversor.
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Figura C-14 - Layout das placas dos sensores do inversor.
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Fonte: Proprio autor.

Figura C-15 - Layout da placa do link DC.

Fonte: Préprio autor.
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Figura C-16 - Estrutura da placa do retificador.
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Fonte: Préprio autor.

Figura C-17 - Estrutura da placa de controle do retificador link DC.

Fonte: Proprio autor.



165

Figura C-18 - Visualizagdo 3D da placa do retificador.

Fonte: Proprio autor.

Figura C-19 - Visualizagdo 3D da placa de controle do retificador.

Fonte: Proprio autor.
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Figura C-20 - Visualizagdo 3D da placa do inversor.

Fonte: Proprio autor.

Figura C-21 - Visualizagdo 3D da placa de controle do inversor.

Fonte: Proprio autor.
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Figura C-22 - Visualizagdo 3D da placa dos sensores.

Fonte: Proprio autor.

Figura C-23 - Visualizagdo 3D da placa do link DC.

Fonte: Préprio autor.



