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RESUMO: Aerogeradores de pequeno porte (AGPP) em sistemas isolados utilizam
geradores sincronos de ima permanente (GSIP) e ponte retificadora para carregamento de
baterias. Com esta simples configuracdo de carga, o acrogerador ndo opera com maxima poténcia
elétrica em todos os pontos de operacao, e harmonicos de tensdo e corrente fluem no estator do
GSIP, gerando maior aquecimento e perdas elétricas.

Neste trabalho ¢ proposto um sistema para AGPP, com duas caracteristicas principais:
controle para maximizacao da poténcia elétrica (MPPT), e correcao do fator de poténcia (PFC) do
GSIP. Um conversor CA-CC SEPIC trifasico de chave tinica ¢ empregado no modo de condugao
descontinuo. O sistema proposto ¢ simulado no programa PSIM® em conjunto com um modelo
dindmico de um aerogerador. Uma bancada de teste, que simula o comportamento de um AGPP,
¢ concebida e implementada para teste do sistema proposto em laboratorio. Os resultados
mostram que a bancada simula com sucesso o comportamento de um AGPP. Mostram também
que o sistema proposto aumenta a poténcia entregue pelo GSIP e a0 mesmo tempo reduz o

conteudo harmonico das correntes e tensoes no estator.
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ABSTRACT: Small wind turbines generators (SWTG) often use permanent magnet synchronous
generator (PMSG) and a bridge phase rectifier for battery charging. With this simple load
scheme, the wind turbine does not operate in its maximum electrical power in all operating
conditions, and voltage and current harmonics flows in PMSG stator, increasing heating and
electrical losses.

In this work, it is proposed a system for a SWTG with two main characteristics:
maximum power point tracking (MPPT) and power factor correction (PFC) of PMSG. An AC-
CC three-phase single-switch SEPIC converter is operated with input currents in discontinuous
conduction mode. Proposed system is simulated in PSIM® software with a dynamic SWTG
model. A bench test, which simulates the behavior of a SWTG, is developed for testing proposed
system in laboratory. Results show that bench test simulates with success the behavior of a
SWTG. Also shows that proposed system increase power generated by PMSG and at the same

time decreases harmonic content of voltage and current on the stator.
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1 INTRODUCAO

1.1 Energia Edlica

O vento pode ser entendido como o deslocamento de massas de ar causado pela diferenca de
aquecimento da Terra pela radiacdo solar. Constitui uma forma indireta de energia solar e

representa o resultado da transformacao de energia térmica em energia cinética.

Antes da descoberta da eletricidade, a energia edlica ja era utilizada para o desenvolvimento
de praticas agricolas. A necessidade de criagdo de ferramentas que auxiliassem as diversas etapas
de trabalho e substituissem com vantagens o esforco humano e animal motivou a criacdo dos
cata-ventos. Os cata-ventos surgiram no oriente visando principalmente a moagem de graos e o

bombeamento de adgua.

Apds a construgdo das primeiras maquinas elétricas no final do século XIX, iniciou-se a
instalacdo dos primeiros geradores e redes de transmissdo de eletricidade. A maioria dos
processos de geracdo de energia elétrica foi baseada na for¢a motriz mais poderosa do mundo, o

petrdleo, e no aproveitamento da energia hidraulica contida nos rios.

Mesmo nesta conjuntura, alguns paises com pequenas reservas de petréleo e sem potencial
hidrico incentivaram a pesquisa ¢ o desenvolvimento do uso da energia edlica para geragao de
eletricidade. Desta forma, o primeiro gerador edlico para producao de eletricidade (aerogerador)
foi construido na Dinamarca no ano de 1891, fruto do trabalho do Prof. Poul La Cour [Carvalho,
2003]. A motivagdo para pesquisa partiu do governo da Dinamarca, que buscava formas de
fornecimento de eletricidade para comunidades rurais do pais. Cabe mencionar que o pesquisador
jé& considerava um dos problemas envolvendo a energia edlica: o armazenamento de energia. A
energia elétrica fornecida pelo gerador edlico, na forma de corrente continua, era destinada para

eletrélise, com posterior armazenamento do hidrogénio produzido.




De 14 para c4 o panorama da energia edlica mudou consideravelmente. E a fonte de geragdo
de eletricidade que mais cresce no inicio do século 21. A capacidade global instalada aumentou
20% em 2004 [Global Wind Energy Council, 2005]. A maioria deste desenvolvimento da-se a

instalacdo de aerogeradores com grande poténcia nominal.

Os aerogeradores podem ser divididos em trés categorias, de acordo com sua poténcia
nominal: Aerogeradores de grande porte, com poténcia entre 500 kW a 5 MW; médio porte,

apresentando 101 kW a 500 kW; e pequeno porte, com poténcia entre 1 W a 100 kW.

Os aerogeradores de grande porte sdo utilizados em arranjos de dois ou mais formando um
parque edlico, e sdo conectados a rede elétrica. Os aerogeradores de médio porte sdo conectados a
rede elétrica como fonte de geragdo distribuida, ou em mini-redes isoladas. Contrario aos
aerogeradores de médio e grande porte que estdo conectados a rede elétrica, os aerogeradores de

pequeno porte (AGPP) operam em sistemas isolados, provendo eletricidade em lugares remotos.

Em paises desenvolvidos, a utilizacdo de AGPP em sistemas isolados ¢ principalmente rural
(eletrificacdo de cercas, bombeamento de 4agua) e em menor ocorréncia ¢ residencial (casas
isoladas ndo conectadas a rede elétrica). Porém o mercado dominante de turbinas de pequeno
porte encontra-se nos paises em desenvolvimento. Sistemas hibridos isolados, em vilas e
lugarejos remotos no meio rural, sdo alternativas para a diminuicdo da exclusdo elétrica,

vivenciada principalmente pela populagdo rural.

1.2 Aerogeradores em sistemas isolados

Em sistemas isolados o0 AGPP ¢ o tinico responsavel pelo fornecimento de energia elétrica ao
consumidor. A variabilidade e cardter intermitente do vento requerem o armazenamento de

energia, caso seja imperativo o fornecimento ininterrupto de eletricidade.

O sistema eolico isolado ¢ composto por um AGPP conectado a um banco de baterias.

Cargas de corrente continua podem ser alimentadas diretamente a partir dos terminais da bateria.




Cargas de corrente alternada podem ser alimentadas através da utilizagdo de um conversor CC-
CA. A Fig. 1.1 apresenta um esquema ilustrando um sistema edlico isolado de pequeno porte.
Aerogerador de

Pequeno Porte
(AGPP)

=T 3

I s

Baterias Carga CC

N %

Gomnversor Garga GA
GC-GA

Fig. 1.1 Sistema edlico isolado.

Equipamentos como controladores de carga, chaves contatoras, relés de prote¢ao e outros
podem fazer parte de sistemas isolados. As diversas configuragdes existentes fogem ao escopo

desta introducdo, podendo ser consultadas em bibliografia especializada [Pierik et al, 2001].

Um AGPP ¢ formado por um rotor edlico, que capta a energia cinética do vento ¢ a
transforma em poténcia mecanica motriz. Um eixo transmite diretamente a poténcia motriz a um
gerador elétrico. Os geradores elétricos de AGPPs podem ser de corrente continua sem escovas,
de indugdo com rotor bobinado, e gerador sincrono de ima permanente (GSIP). Os dois primeiros
sdo menos freqlientes, sendo o terceiro o amplamente utilizado neste tipo de aplicagdo. Em sua
topologia basica, a corrente alternada do GSIP ¢ convertida em corrente continua através de um
retificador em ponte completa, ou ponte de Graetz. A Fig. 1.2 mostra a topologia basica de um

AGPP para carregamento de baterias.
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Fig. 1.2 Topologia basica de um aerogerador de pequeno porte para carregamento de baterias.

O retificador e as baterias caracterizam uma carga assincrona, por ndo estarem
sincronizadas a freqiiéncia elétrica do GSIP [Johnson, 2001]. Como a freqiiéncia elétrica do GSIP
¢ proporcional a sua rotacao, este tipo de carga ndo impde condi¢ao de rotacdo constante ao rotor
eolico. Portanto, os AGPP em aplica¢des de carregamento de baterias apresentam velocidade
variavel de rotacdo do rotor eo6lico. Quando a velocidade do vento aumenta, a velocidade de
rotagdo do rotor também aumenta, ¢ ao diminuir a velocidade do vento, a velocidade do rotor

eolico diminui. Refere-se a este tipo de operagdo como “velocidade varidvel”.

A operacao com velocidade varidvel possibilita maximizar a poténcia gerada pelo AGPP
para toda a faixa de velocidades de vento, o que nao ¢ possivel com o AGPP operando com
velocidade fixa. Mas operar com velocidade varidvel ndo ¢ fator unico para que o AGPP tenha
sua poténcia elétrica de saida otimizada. A configuracdo basica apresentada na Fig. 1.2 opera em
velocidade varidvel, porém existe uma condi¢dao de tensdo fixa nos terminais do GSIP, imposta
pelo banco de baterias. A imposicao de uma tensdo fixa nos terminais do gerador resulta em duas

conseqiiéncias principais para o AGPP:




e O rotor eodlico ndo se encontra em uma velocidade de rotacdo que maximize a
energia cinética extraida do vento, para todas as velocidades de vento [Muljadi et

al, 1996];

e O GSIP ndo se encontra em um ponto de maxima transferéncia de poténcia, para

todas as velocidades de vento.

A intera¢do da eficiéncia do rotor eo6lico e do GSIP determina os pontos de maxima
poténcia elétrica gerada. Pode acontecer que o rotor eodlico opere com mdaxima eficiéncia
aerodinamica, porém o GSIP apresente elevadas perdas e a poténcia elétrica de saida ¢
degradada. Também ¢ possivel que o GSIP esteja operando em sua eficiéncia elétrica méxima,
mas a energia capturada do vento € pequena e conseqiientemente a poténcia elétrica também ¢

afetada negativamente.

As duas constatagdes evidenciam que apesar da topologia basica formada pelo retificador
em ponte ¢ pelas baterias operar com velocidade variavel, o AGPP ndo gera a poténcia elétrica

maxima possivel para toda a faixa de velocidades de vento.

1.3 Maximizacao de Poténcia Elétrica Gerada (MPPT)

A caracteristica da carga elétrica do AGPP deve ser modificada para que a poténcia
elétrica de saida seja otimizada. Em outras palavras, a tensdo nos terminais do gerador ndo pode

ser constante, e sim deve variar de acordo com a velocidade de rotagdo do rotor edlico.

A eletronica de poténcia vem tendo papel fundamental na modificag¢do da caracteristica da
carga elétrica de aerogeradores. A energia elétrica ¢ processada por conversores estaticos através

dos quais ¢é possivel extrair a maxima energia disponivel para cada velocidade de vento.

Muljadi, 1996 em sua analise de AGPP para carregamento de baterias, prop0s a utilizagdo

de conversores CC-CC para modificagdo da carga elétrica, sendo este tipo de conversor o




encontrado na literatura, em suas diversas configuracdes: o conversor Redutor [Gevorgian, 1998],
o conversor Elevador [Jiao et al, 2001], e o conversor Redutor-Elevador [Corbus et al, 1999, de
Broe et al 1999]. A entrada do conversor CC-CC ¢ conectada ao retificador e a saida do mesmo ¢
conectada as baterias. A Fig. 1.3 mostra a topologia do AGPP com conversor CC-CC para

controle da carga elétrica.

1
eIk Inl

Ponie Gomversor Bateri
= atenas
Retificadora (HHHH

{
| GSIP

Gonsumider

Rotor Edlico

Fig. 1.3 Topologia do aerogerador com conversor CC-CC para controle de carga elétrica.

O conversor varia a tenso do barramento CC de sua entrada, pois a saida apresenta tensao
praticamente constante devido ao banco de baterias. A tensao CC aparente vista pelo gerador, e
conseqlientemente a tensdo em seus terminais, ¢ modificada efetivamente. A modificacdo da

carga elétrica ¢ feita alterando a razao ciclica do conversor CC-CC.

Em baixas velocidades de vento, a poténcia disponivel pelo AGPP ¢ desperdicada, pois a
tensao induzida do GSIP estd abaixo da tensdo das baterias. Nesta situacdo a caracteristica de
reducdo de tensdo ¢ interessante para obter uma tensdo CC aparente mais baixa, e poténcia
comece a fluir para o banco de baterias. Em altas velocidades de vento, a tensdo induzida pelo
GSIP, quando refletida ao lado CC do retificador, ¢ maior do que a tensao das baterias. Neste

caso seria interessante que a tensdo CC aparente estivesse mais alta.




Para méaxima transferéncia de poténcia elétrica em toda faixa de operacdo do AGPP, o
conversor deve ser capaz de reduzir a tensdo dos terminais do gerador em baixas velocidades de
vento e aumentar a tensdo dos terminais do gerador em altas velocidades de vento, para combinar
a tensao induzida do GSIP com a tensao das baterias [de Broe, 1999]. Portanto, o conversor CC-

CC ideal para este tipo de aplicacao ¢ o Redutor-Elevador.

A velocidade de rotagdo do rotor edlico ¢ alterada com a modificacdo da carga elétrica.
Quando maior corrente ¢ drenada do estator do GSIP, maior o torque eletromecanico contrario ao
torque motriz, e o rotor tende a desacelerar. Quando a corrente drenada ¢ diminuida, o torque
eletromecanico diminui, € o rotor acelera. Portanto, a velocidade variavel da turbina pode ser
controlada efetivamente para diversas velocidades de vento, de acordo com uma lei de controle
apropriada, procurando os pontos de méxima transferéncia de poténcia elétrica (Maximum Power

Point Tracking - MPPT).

A literatura mostra diversas leis de controle para maximizar a poténcia gerada por
aerogeradores de velocidade varidvel, com foco em trés métodos principais: Controle de tip-
speed ratio (TSR), controle de realimentacdo de poténcia, € o método de “Hill-Climb Searching”

(HCS).

O método de controle de TSR modifica a rotacdo do rotor edlico para manter um valor de
TSR 6timo, que corresponde a um coeficiente de poténcia (C,) 6timo [Thiringer e Linders, 1993].
Tanto a velocidade do vento quanto e velocidade angular da turbina necessitam ser medidas para
calcular o TSR, e o valor de TSR 6timo ¢ fornecido como referéncia ao controlador. A primeira
desvantagem para utilizagdo deste tipo de controle em turbinas eolicas de pequeno porte ¢ a
medi¢do da velocidade do vento [Ermis et al, 1992], que acarreta custos e apresenta dificuldades
em implementagdes praticas. O método de realimentagdo de poténcia utiliza o conhecimento da
curva de méaxima poténcia do aerogerador [Chedid et al, 1999, de Broe et al, 1999, Hilloowala e
Sharaf, 1996]. Esta curva de poténcia maxima ¢ obtida via simulacdo ou através de testes
experimentais. Como vantagem este método apresenta implementagdo simples. Como
desvantagem o método depende das caracteristicas do aerogerador. O método de “Hill Climb

Searching” foi proposto para continuamente procurar a maxima poténcia do aerogerador através
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da medi¢cdo da poténcia de saida e de um algoritmo baseado em logica [Simdes et al, 1997,
Tanaka e Toumiya, 1997, Datta e Ranganathan, 2003]. A vantagem deste método ¢ ser
independente dos pardmetros do aerogerador, porém para obter boa performance, sdo utilizados

recursos de inteligéncia artificial, que torna sua implementacao mais dificil.

1.4 Harmonicos em Geradores Edlicos e Utilizacao de PFC

O retificador em ponte ¢ formado por diodos, componentes que apresentam comportamento
ndo-linear. Como conseqiiéncia da nao-linearidade do processo de retificagdo, as formas de onda
de tensdo e corrente elétrica no estator do GSIP ndo apresentam comportamento senoidal. Sdo
formas de onda distorcidas, com contetido harmédnico. O retificador em ponte é considerado uma
carga resistiva por muitos autores, existindo uma condi¢do de fator de poténcia unitario nos
terminais do gerador. Esta condicdo na verdade ¢ uma simplificacdo da realidade. A diferenca
entre as formas de onda com carga resistiva e com o retificador em ponte pode ser observada
através da Fig. 1.4. Estas foram obtidas experimentalmente nos terminais do GSIP, ao alimentar

uma carga resistiva em estrela (Fig. 1.4a), e com um retificador conectado a baterias (Fig. 1.4b).
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Fig. 1.4 Formas de onda de corrente e tensio (a) com carga resistiva e (b) com retificador em ponte.

Os harmonicos de corrente e tensao geram componentes assincronas no campo magnético do
entreferro e induzem correntes parasitas no ntcleo do rotor, aumentando as perdas e temperatura

do GSIP. Se as componentes harmdnicas forem diminuidas, as perdas no nucleo e temperatura
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sao reduzidas, e conseqiientemente sua eficiéncia ¢ aumentada [Veen et al, 1997]. O ideal ¢ que o

gerador apresente correntes e tensdes com formas de onda mais proximas a senoidal.

Seria interessante que o conversor utilizado para controlar a maxima poténcia do AGPP

também tivesse condi¢des de diminuir as correntes e tensdes harmonicas injetadas no GSIP.

Em fontes de alimentacdo um conversor denominado corretor do fator de poténcia (Power
Factor Corrector - PFC) ¢ utilizado para garantir que a rede elétrica “enxergue” uma carga
resistiva pura. Retificadores contendo PFC vém sendo estudados em aerogeradores conectados a
rede elétrica. E possivel obter boa qualidade nas formas de onda de tensdo e corrente nos
terminais do GSIP, aumentando a eficiéncia do GSIP em comparagao a retificadores sem PFC

[dos Reis, 2005].

1.5 Sistema Proposto e Métodos de Abordagem

Neste contexto, esta dissertagdo propde-se a estudar e implementar um sistema para um
AGPP de baixa poténcia, com duas caracteristicas principais: controle de maximizagdo da
poténcia elétrica gerada (MPPT), e corre¢do do fator de poténcia (PFC). Controle e topologia

simplificada devem ser levados em consideragao.

A topologia proposta ¢ formada por um PFC utilizando o conversor SEPIC de chave tnica, o
qual ¢ uma combinacdo em cascata de um retificador em ponte de GRAETZ e um conversor
SEPIC monofasico. O PFC ¢ colocado entre os terminais do GSIP e as baterias. O processo de
retificagdo, controle de maxima transferéncia de poténcia, e correcao de fator de poténcia sdo
feitos por uma Unica estrutura. A lei de controle que regula a razio ciclica do retificador SEPIC
utiliza a informacao da poténcia gerada por uma das fases, e da freqiiéncia elétrica ou velocidade

angular mecanica do GSIP. A Fig. 1.5 mostra a topologia de AGPP proposta.
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Fig. 1.5 Topologia de AGPP proposta: Retificador SEPIC de Chave Unica para PFC e MPPT.

O sistema de controle de maxima poténcia ¢ baseado no método de realimentagdo de
poténcia, e deverd fazer com que o GSIP acompanhe a curva de poténcia elétrica maxima do

GSIP (Pcamax), 1lustrada na Fig. 1.6.
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Fig. 1.6 Curvas de poténcia elétrica do GSIP e curva de maxima poténcia (P ymax)-
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1.5.1 Simulagao computacional do AGPP proposto

Antes de implementacdo fisica do sistema, deve-se verificar seu comportamento através
de simulagdo computacional. A simulacdo deve mostrar as principais variaveis de interesse em
funcdo do tempo, para diferentes condigdes de velocidade de vento. Com isto pode-se analisar o
comportamento de poténcia elétrica e a condi¢ao das formas de onda de tensdo e corrente do
GSIP. A Fig. 1.7 mostra o diagrama de simulagdo utilizado na presente dissertagdo, onde
localiza-se a velocidade de vento U, que pode ser modificada, o subcircuito “Rotor Eolico”
contém o modelo dindmico de um rotor edlico, o “Bloco GSIP” contendo o modelo de um
gerador sincrono de ima permanente, o “Controle MPPT” que representa a lei de controle

utilizada, e o retificador SEPIC de chave unica. Este diagrama sera explicado com detalhes na

dissertacao. e 1
Subcircuito Bloco GSIP i I ot
Rotor Edlico :
Velocidade / / i Li =
de Vento_ | :,\,\M e 2 Lo |
i R i i
! ! L |
o =

Retificador §EPIC
de Chave Unica

Modulagao por

Controle 1
MPPT I . Largura de Pulso

(PWM)

Fig. 1.7 Diagrama de simulacio do AGPP proposto.

1.5.2 Bancada de teste para simular a topologia do AGGP proposto

Na dificuldade de avaliar o desempenho da topologia proposta operando nas condic¢des
reais em campo, nesta dissertacdo um ambiente de ensaios experimentais foi especialmente
concebido e implementado para validar a metodologia de projeto. Este ambiente foi montado na
forma de uma bancada de testes, que simula o comportamento do rotor eodlico sob a agdo do
vento, podendo-se avaliar a qualidade do desempenho do controle de maxima poténcia e da pré-

regulacdo do fator de poténcia do GSIP. A bancada ¢ constituida por: um inversor de freqiiéncia;
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um encoder Optico; um torquimetro dindmico; um motor de indugdo; um banco de baterias; um
controlador de carga; um microcomputador contendo placa de aquisi¢ao de dados e o programa

para controle do sistema.

Além da bancada de testes, um protétipo do retificador SEPIC foi construido. A Fig. 1.8
mostra um esquema geral da bancada de testes, com os elementos principais para simulacao de
um aerogerador de pequeno porte em laboratério. A bancada de testes e sua tarefa de simulagao
de um rotor edlico em laboratério sera explicada nesta dissertagao.

Microcomputador

s i @SIP Enersud Torquimetro Velocidade
Dindmico Angular (w,,)

E-400
gy,

Motor de Inducio

com Encoder “

= Iversor
de Fregiiéncia

w

WY

A7

Placa PWM Protétipo Banco de Baterias  Controlador de Garga Trace C-60 e
Retificador SEPIG  24y-440Ah Resisténcia de Dispersio de Energia

Fig. 1.8 Esquema da bancada experimental para teste do sistema proposto.

1.6 Objetivos da Dissertaciao

A presente dissertacdo tem como objetivo estudar e implementar um sistema para um AGPP,
com duas caracteristicas principais: controle de maximizacdo da poténcia elétrica gerada

(MPPT), e correcao do fator de poténcia (PFC).

Para alcancar estes objetivos, devem ser realizadas as seguintes atividades no decorrer do

trabalho:
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e Determinar um modelo dindmico do AGPP contemplando caracteristicas aerodinamicas
do rotor edlico como poténcia mecanica, e caracteristicas elétricas do GSIP como
poténcia elétrica e formas de onda de corrente e tensao no estator;

e Analisar o retificador SEPIC de chave unica obtendo suas equagdes bdasicas de
dimensionamento;

e Desenvolver um critério de projeto do retificador SEPIC para uso em AGPP;

e Determinar uma lei de controle que realize a maxima transferéncia de poténcia elétrica;

e Simular o comportamento do AGPP proposto no programa PowerSim 6.0;

e Implementar um protdtipo do retificador SEPIC;

e Implementar uma bancada para teste do protdtipo, que simule as caracteristicas de uma
turbina edlica, e que realize a lei de controle de méxima transferéncia de poténcia;

e Coletar dados experimentais com o retificador em ponte e o retificador SEPIC. Comparar

os dados, verificando se ha aumento de poténcia do AGPP.

1.7 Resumo da Dissertacao

A dissertacao se compde de sete capitulos, além de apéndices e referéncias. A seguir os

capitulos sdo brevemente descritos.

O presente capitulo (Cap. 1) trata da introdug@o ao tema, apresentando as topologias basicas
de aerogeradores de pequeno porte para carregamento de baterias e os fundamentos da
maximizac¢do da poténcia elétrica gerada, assim como os objetivos e procedimentos para abordar
o trabalho. O capitulo 2 descreve o processo de conversdo de energia em aerogeradores com
aplicagdo em carregamento de baterias. Sdo abordados os rendimentos parciais de cada
componente ¢ o rendimento global do sistema. Sdo apresentados modelos matematicos das
diversas partes que compde o aerogerador. O capitulo 3 explica os principios da operacdo de
aerogeradores com velocidade varidvel, e a partir desta andlise ¢ mostrada uma lei de controle
para realizar a geracdo de maxima poténcia do GSIP. O capitulo 4 apresenta o retificador SEPIC
e sua utilizagdo no sistema proposto, analisando qualitativa e quantitativamente o mesmo. O

capitulo 5 descreve a simulagdo do sistema proposto. Explica como os modelos foram
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implementados no programa utilizado, apresentando resultados de simulagdo. O Capitulo 6
apresenta a implementacdo de uma bancada de testes, que permite reproduzir o comportamento
de uma turbina edlica, incluindo o prototipo do retificador SEPIC. A bancada também realiza o
controle de maxima transferéncia de poténcia. Uma descricdo da instrumentacdo necessaria ¢é
apresentada. O Capitulo 7 apresenta os principais resultados experimentais, obtendo-se a
comparagdo entre o sistema convencional e o sistema proposto. O Capitulo 8 apresenta a
conclusdo geral do trabalho, descrevendo as etapas realizadas e os principais resultados obtidos.

Também sdo feitas sugestdes para continuagdo do trabalho.
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CAPITULO 2

ASPECTOS DE CONVERSAO DE ENERGIA EM AGPP
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2 ASPECTOS DE CONVERSAO DE ENERGIA EM AEROGERADORES DE PEQUENO

PORTE

2.1 Consideracoes Iniciais

Um aerogerador ¢ composto por componentes mecanicos e elétricos, que juntos sao
responsaveis pela tarefa da conversao da energia dos ventos em energia elétrica. O entendimento
do funcionamento dos diversos componentes do aerogerador e da interacdo entre estes

componentes ¢ necessario para propor alternativas tecnoldgicas que aumentem sua performance.

Na engenharia, o desenvolvimento de um projeto pode ser dividido em trés etapas principais:
modelagem matematica do sistema, simulagdo computacional do sistema, e implementagao
experimental do sistema. O sistema estudado nesta dissertagdo modificard as caracteristicas
dinamicas do aerogerador, e para verificar se 0 mesmo estd funcionando corretamente, os
modelos matematicos ¢ a simulagdo computacional devem representar o comportamento das

diversas variaveis envolvidas em fungao do tempo.

Portanto, este capitulo mostra ao leitor como ¢ feito o processo de conversdo de energia em
aerogeradores de pequeno porte. As partes constituintes do gerador sdo mostradas, bem como
seus respectivos modelos matematicos dindmicos, que serdo utilizados nas simulagdes
computacionais. E mostrada também uma introdugio sobre harménicos em geradores elétricos, e
como estes influenciam a poténcia gerada, para o entendimento do porque da utilizagdo de um

circuito que realiza a pré-regulagdo do fator de poténcia.

2.2 Etapas da Conversao de Energia em Aerogeradores de Pequeno Porte

Um aerogerador de pequeno porte (AGPP) transforma a energia cinética do vento em energia
elétrica, que carrega um banco de baterias. O processo de conversdo de energia de um AGPP ¢
formado por trés etapas principais. Em cada etapa do processo de conversao, existem perdas de

energia, que podem ser de origem mecanica ou elétrica. A relacdo entre a poténcia de entrada de
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e a poténcia de saida ¢ dada por seu rendimento. A Fig. 2.1, mostra o diagrama de blocos com as

etapas de conversao de energia de um AGPP.

Rotor Gerador Retificador Baterias

Edlico
Co Nesip n-

Fig. 2.1 Etapas da conversio de energia do aerogerador.

O processo de conversdo comeca com o vento incidente no AGPP, o qual fornece uma
poténcia disponivel (P) dada por [Johnson, 2001]:

1
P, = AU Eq.2.1

Onde p ¢ a massa especifica do ar (kg/m®), 4 ¢ a area varrida do rotor eélico, e U é a velocidade

média do vento incidente no rotor eolico.

O rotor eolico captura esta poténcia do vento, e transforma em poténcia mecanica (P,,).
Esta etapa apresenta perdas aerodindmicas, ¢ seu rendimento ¢ dado pelo coeficiente de poténcia

(C,). A poténcia mecanica convertida pode ser determinada através de:

P,=FC, Eq.2.2

A segunda etapa do processo de conversdo ¢ feita por um gerador elétrico. A poténcia
mecanica ¢ convertida em poténcia elétrica ativa em corrente alternada (P.,). A poténcia P, ¢

dada pelo produto da poténcia mecanica do rotor edlico e a eficiéncia do gerador (176sp):

})ca = PmﬂGSIP Eq. 2.3

A terceira etapa do processo de conversao ¢ feita por um retificador. O retificador
transforma P., em poténcia elétrica em corrente continua (P.), para que as baterias sejam

carregadas. A poténcia P, ¢ dada pelo produto da poténcia ativa e a eficiéncia do retificador (7,):
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F.=PF.n, Eq. 2.4

As equacgdes anteriores podem ser relacionadas para se obter a poténcia elétrica de saida

em funcdo da velocidade do vento e parametros caracteristicos do rotor eodlico:

1
P, = EpcpnGSIP n, AU? Eq.2.5

Os rendimentos da turbina, do gerador e do retificador ndo sdo constantes, variando de

acordo com as condi¢des de operagdo do aerogerador.

De posse da Eq. 2.5, pode-se determinar a poténcia elétrica gerada em corrente continua
(Pcc) que carrega as baterias, para cada velocidade de vento U. A curva da Fig. 2.2 representa esta
relacdo, denominada curva de poténcia do aerogerador. Especificamente a curva de poténcia
apresentada corresponde ao aerogerador GERAR 164 (Fig. 2.3), do fabricante nacional

ENERSUD.
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Fig. 2.2 Curva de poténcia de um aerogerador.
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Fig. 2.3 Aerogerador de pequeno porte GERAR 164 — 400 W.

Trata-se de um aerogerador de eixo horizontal de 400 W de poténcia nominal, utilizado
para carregamento de baterias de 24 V. Ele ¢ formado por um rotor edlico de 1,64 metros de
diametro, um gerador trifasico de imas permanentes de fluxo axial de 10 poélos, e retificador em
ponte de Graetz. Para altas velocidades de vento, sua poténcia ¢ limitada através de controle por

estol em suas pas.

Esta maquina serd tomada como base para o desenvolvimento desta dissertagdo. Os
parametros do gerador sincrono foram obtidos no decorrer desta dissertacdo, em bancada de teste,
assim como os parametros do banco de baterias. Os parametros aerodindmicos foram obtidos
através do cruzamento de informacgdes de testes realizados anteriormente [Alé et al, 2005] ¢ os
parametros do gerador. O detalhamento para obtencdo dos parametros ¢ detalhado em relatorio

técnico FINEP [Al¢ et al, 2006].

2.3 Modelo Matematico do Aerogerador de Pequeno Porte

A modelagem do AGPP sera desenvolvida baseada em sua topologia tipica. Entende-se
como modelagem a apresentagao do funcionamento de seus componentes, bem como as equacoes

matematicas envolvidas. A Fig. 2.4 mostra a topologia e as principais variaveis envolvidas. O
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sistema € composto por um rotor edlico, um gerador sincrono de ima permanente (GSIP), a ponte

retificadora, baterias e cargas (consumidor).

P,
—
P Sca
— m Qca P
T,T P -
mle ca - - J_ _l_
A— Vas Vs Ve T T P
. . . vV
Ioiied cc
, GSIP g Ipy Lc Pome  ;  paerias Consumitor
Retificadora
A—
—
U

Rotor Edlico

Fig. 2.4 Topologia para desenvolvimento do modelo dindmico.

Considera-se que no rotor edlico incide uma velocidade do vento (U) com poténcia
disponivel Py. A energia do vento origina forcas aerodindmicas nas pas, movimentando o eixo
com velocidade angular w,,, e produzindo um torque mecanico motriz (7,,) € uma poténcia
mecanica P,,. O eixo aciona o rotor do GSIP, fazendo com que tensdes v,, v; € v, sejam induzidas
no estator. Conectando-se cargas aos terminais do gerador correntes i,, i, € i. irdo circular pelas
trés fases do GSIP resultando em um torque eletromecanico 7, que se opde ao movimento do
rotor eolico. A diferenga entre 7,, e 7, ¢ o0 momento de inércia do aerogerador J determina a

aceleragdo do rotor edlico.

As correntes e tensdes do GSIP geram poténcia elétrica ativa P, e poténcia elétrica reativa
0.4, que combinadas representam a poténcia elétrica aparente S.,. O retificador € o responsavel
pela conversdo das tensdes e correntes alternadas do GSIP em tensdo continua v.. € corrente

continua i, que carrega as baterias.
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2.3.1 Caracteristicas da Poténcia e Torque em Rotores Eolicos [Johnson, 2001]

As pas da turbina em movimento rotacional varrem uma determinada area 4 (Fig. 2.5a)

. ’ . . . . r 2
denominada drea varrida, que para o caso das turbinas de eixo horizontal ¢ dada por4=rr, ",

onde 7, é o raio do rotor.

----
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I, \\
s
I’ Fm \\
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Fig. 2.5 Dimensoes do rotor edlico.
A potencia disponivel no vento ¢ dada por:
1 3
P, = —pAU Eq. 2.6
2

Onde p é a massa especifica do ar (kg/m’), 4 ¢ a area varrida do rotor edlico, e U é a
velocidade média incidente no rotor edlico. A equacdo acima mostra que a poténcia disponivel
pelo vento ¢ diretamente proporcional a 4rea varrida pela turbina e proporcional a velocidade
cubica do vento. A massa especifica do ar depende das condicdes atmosféricas locais, e para as

condig¢des normais de temperatura e pressio (CNTP), p=1,225 kg /m’.

Apenas uma parte desta poténcia disponivel pode ser extraida por uma turbina eodlica. A
fracdo de poténcia extraida do vento por um rotor edlico ¢ usualmente referida como coeficiente
de poténcia (C,). O fisico alemdo Albert Betz determinou o valor maximo de C, sendo igual a
0,593, denominado limite de Betz. Significa que uma turbina ndo pode extrair mais do que 59,3 %
da poténcia do vento. Na pratica, a fracdo da poténcia extraida serd sempre menor devido as

deficiéncias no desempenho aerodinamico. Para aerogeradores de grande porte e alta eficiéncia,




-25-

C, na ordem de 50 % sdo atingidos. Em geral, os rotores edlicos apresentam C, na ordem de 35-

45 %.

Desta forma, a poténcia mecédnica entregue ao eixo por um rotor edlico pode ser escrita

como:

1
P,=Ch =2 pAC,U? Eq.2.7

O coeficiente de poténcia varia com a velocidade do vento e a velocidade angular do rotor
eolico. Como padrdo, o coeficiente de poténcia ¢ apresentado em func¢do da razdo de velocidade
de ponta (tip speed ratio - A), pardmetro que relaciona estas velocidades. Este parametro ¢ dado

como:

A =" Eq.2.8

Onde r,, ¢ o raio maximo da turbina em m, w,, ¢ a velocidade angular mecanica da turbina em

rad/s, e U ¢ a velocidade do vento sem perturbagdo em m/s.

A velocidade angular mecanica w,, ¢ relacionada a rotacdo do rotor n em revolugdes por
minuto (r/min) através da Eq. 2.9.

2/m
o =

=— Eq. 2.9
m 60 q

A curva de C, versus 4 para o rotor eo6lico utilizado neste trabalho esta ilustrada na Fig.
2.4. Observa-se que existe um valor 6timo para A (4.m) para o qual o coeficiente de poténcia €

maximo (Cpmax). Neste caso, Cpmax=0,394, para A,,=4,268.

Quando poténcia esta sendo transferida através de um eixo, um torque 7, esta presente.

Este torque ¢ dado por:

Tm =" Eq. 2.10
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Fig. 2.6 Variacdo de C, versus A para o rotor edlico utilizado.

De posse da relagdo entre torque e poténcia, pode-se obter uma equacdo para
determinagdo do torque em fun¢do dos parametros do rotor edlico. Isolando a poténcia na Eq.
2.10 e substituindo-a na Eq. 2.7 tém-se que:

1
P =Tw,= 5 AC,U? Eq. 2.11

m

Definindo o coeficiente de torque como relagdo entre o coeficiente de poténcia e razdo de
velocidade de ponta (C,=C, /1), se obtém para o torque a seguinte expressao:

T, =% ACU? Eq.2.12

2.3.2  Gerador Sincrono de Imas Permanentes (GSIP)

Uma maquina sincrona ¢ uma maquina de corrente alternada cuja velocidade em regime
permanente ¢ proporcional a freqiiéncia da corrente em sua armadura (estator) quando operando

como motor. A mesma maquina sincrona atua como uma fonte de tensao alternada (gerador) com
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freqiiéncia determinada pela velocidade de rotacdo de seu atuador. Sdo geralmente trifasicas, e
sua excitagdo ¢ feita por meio de imas permanentes (IP) no rotor. A utilizacdo de imas

permanentes coloca o GSIP na classificagdo de maquinas sem escovas (brushless).

A utilizagdo de IP para excitacdo evita perdas no cobre do rotor por ndo haver enrolamentos
de campo. Com isto a eficiéncia do gerador ¢ aumentada, seu peso ¢ diminuido, o projeto
construtivo ¢ simplificado, ha maior confiabilidade, entre outras vantagens. Por estas razdes a
maioria dos aerogeradores de pequeno porte utiliza geradores sincronos de ima permanente.
Nestas aplicagdes os geradores sdo acionados diretamente pela turbina edlica, sem utilizagdo de

caixa de engrenagens.

Existem diversas classificacdes para os geradores sincronos de imad permanente, e estas
podem ser consultadas em bibliografia especializada [Gieras ¢ Wing, 2002]. Serdo citadas aqui

as maquinas utilizadas para aplicacdo em turbinas edlicas diretamente conectadas ao GSIP.

Os tipos de maquinas para acoplamento direto em turbinas incluem: fluxo radial, fluxo axial,
fluxo transverso e fluxo hibrido, todas com excitagdo por imds permanentes montados na
superficie (surface magnet) ou imas enterrados e simetricamente distribuidos (burried magnets)
[Spooner 1996]. Maquinas de fluxo radial e imds na superficie s3o as mais tradicionalmente
encontradas nos aerogeradores de pequeno porte. Nos ultimos anos foi dada atencdo a méaquinas
de fluxo axial, por apresentaram alto torque e baixa rotacdo, e serem compactas podendo ser

montadas integradas ao rotor da turbina [Chen, 1998] e [Muljadi, 1999].

Neste trabalho foi utilizada uma maquina de fluxo axial com imads montados na superficie,
do tipo “Torus”. Este nome foi dado pelo seu inventor devido a forma tordide apresentada pelo

estator [Spooner, 1992]. A Fig. 2.7 ilustra o GSIP de fluxo axial e estator toroidal.
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Imas montados na P

superficie
c=mr  waw Cstator
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Rotor i 7
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GSIP Torus

Rotor e= L

Fig. 2.7 Gerador sincrono de ima permanente de fluxo axial com estator toroidal.

2.3.2.1 Modelo Matematico Dinamico

O desenvolvimento da modelagem dindmica de uma maquina sincrona generalizada ¢
conhecido na literatura [Fitzgerald, 1999]. O GSIP ¢ uma particularizagdo da maquina sincrona
generalizada, e o desenvolvimento do modelo deste tipo de maquina também ¢ amplamente
encontrado [Gieras e Wing, 2000]. Portanto neste trabalho serdo mostradas somente as equagdes

finais do modelo podendo o desenvolvimento ser consultado na literatura indicada.

Toma-se como exemplo uma maquina sincrona cilindrica de imas permanentes idealizada,
por ser mais classica e de entendimento mais facil. O mesmo modelo pode ser utilizado para
outros tipos de maquinas. Um esquema ilustrando o corte transversal da maquina, contendo os
principais eixos de referéncia utilizados no equacionamento, estd representado na Fig. 2.8 . A
maquina considerada contém dois polos, e alternativamente pode ser considerada como dois
p6los de uma maquina de p pdlos. A Fig. 2.9 mostra a comparagdo do rotor de configuragdo
classica e um rotor com imas permanentes montados na superficie, com numero de polos

diferentes.
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Fig. 2.8 Maquina sincrona de imiis permanentes idealizada.
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Fig. 2.9 Rotor (a) classico com 2 poélos e (b) imas montados na superficie com 16 pélos.

Na Fig. 2.8 os enrolamentos de armadura aa’, bb’ e cc’ representam enrolamentos
distribuidos produzindo forca eletromotriz e fluxo senoidais no entreferro. As direcdes de
referéncia para as correntes sao mostradas por pontos e cruzes. Os imas permanentes /P no rotor

produzem uma forga eletromotriz e fluxo senoidais centrados no eixo magnético do rotor.
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As tensdes do gerador sincrono de ima permanente, na representagao matricial, sdao

expressas por:

v, R, 0 0|4 J A,
v, =0 R, 0[]0 +E' A, Eq.2.13
v, 0 0 R, |]|i A,

Onde v,, Vv, Ve € iy Ip, ic € Ay, Ay, A s30 as tensoes, correntes e enlaces de fluxos das fases,
respectivamente, e R, ¢ a resisténcia do enrolamento do estator por fase. Usualmente utiliza-se o
simbolo 4 para os enlaces de fluxo. Mas para ndo haver repeti¢do com a razdo de velocidade de

ponta, utilizou-se seu caractere em maiusculo A.

Os enlaces de fluxo A, Ap, A, existentes na maquina podem ser divididos em enlaces de
fluxo do estator, devido as correntes que passam por seus enrolamentos, e enlace de fluxo do

rotor, devido ao movimento girante dos imas permanentes. Sao definidos por:

A a Laa ab Lau ia COS(QL’ )
A, |=|L, L, L,||i|+A,,- cos(é’e—z% Eq.2.14
Ac Lca ch Lcc ic COS(HL, + 2%

Onde 6, ¢ o angulo elétrico do rotor, e A;,; € o valor de pico do fluxo induzido pelos imas
permanentes. Na equacdo acima, dois subscritos iguais (ex. aa) denotam indutancias proprias de
cada um dos enrolamentos, e dois subscritos diferentes (ex. ab) denotam indutancias mutuas entre

dois enrolamentos.

A parcela do enlace de fluxo produzido pelos imas permanentes na Eq. 2.14 ¢ dependente
da posi¢do do rotor 6, variando com seu coseno, e estdo defasado de 120° configurando um

sistema trifasico.

As indutancias proprias e mutuas dos enrolamentos sao dependentes da posig¢ao do rotor,

e sdo definidas por:

L, =L +L,+L,-cos(26,) Eq. 2.15
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L, =L +L,+L, -005(206 + 27”} Eq. 2.16
2
L,=L +L,+L, -cos(20€ - ?j Eq.2.17
L
L,=L, =——2>+1L, -cos(29€ —2—”J Eg. 2.18
2 3
L
L, =L, =—"24+1, -cos(zee + 2—”) Eq. 2.19
2 3
LO
Ly =Ly =="r+L, -cos(26,) Eq. 2.20

Onde L; ¢ a indutancia de dispersdo do enlace de fluxo, Ly ¢ a indutancia devida a
componente fundamental espacial do enlace de fluxo no entreferro, e L, ¢ a amplitude da

variagdo da indutancia devida ao fluxo dependente da posi¢ao do rotor.

O conceito de eixo direto e eixo em quadratura em maquinas sincronas ¢ amplamente
utilizado para andlise dinamica. Baseia-se em ver a maquina através de um plano de referéncia
fixo ao rotor e que acompanha sua rotagdo. As quantidades trifasicas do estator sdo transformadas
em duas componentes rotacionais: uma alinhada com o eixo magnético do rotor, denominada
componente do eixo direto d, e a outra em quadratura com o eixo magnético do rotor,
denominada componente do eixo em quadratura q. A orientacdo dos eixos d e g pode ser vista na
Fig. 2.8. E comum que as indutincias acima também sejam expressas em termos de duas
indutancias, uma para o eixo d e outra para o eixo ¢g. As indutancias no eixo de coordenadas d e ¢

sdo associadas com as indutancias mencionadas acima através das seguintes relagoes:

3 3

Ld = Ll +EL0 +EL2 Eq. 2.21
3 3

Lq =L1+ELO—EL2 Eq.2.22

No caso de maquinas sem saliéncias no rotor, € com imas permanentes de terras raras

montados na superficie, as induténcias do eixo d ¢ g séo praticamente iguais, [, = L,-
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As maquinas sincronas de ima permanente também sdo caracterizadas por seu
comportamento dindmico mecanico. As correntes que fluem nos enrolamentos do estator geram
um torque eletromecanico 7, contrario ao torque de acionamento. O torque eletromecanico

desenvolvido pelo gerador pode ser expresso por:

sin(26,) sin[20€ - 2%) sin[26’@ + 277[)
p . . 2r . 2 . .

I,=—-L, -[za i, zc]- sin| 26, 3 sin| 20, +T sin(20,) |, |-

2
l(,'
sin(Z@e +27”] sin(20,)  sin| 26, —%”)
- - T Eq. 2.23

sin(6,)
% ’ Aimti ’ [ia ib ic ] ’ Sin(ae - 277[)

sin(@e + 2—7[]
L 3 -

e apresenta valor negativo quando a maquina funciona como gerador.

A dinamica de movimento do rotor é representada através de um sistema inercial simples,
expresso por:

do
Josip dtm =T,-1,-B- o, Eq. 2.24

Onde Jgsip € 0 momento de inércia do gerador, wy, € a velocidade angular mecanica, 7, € o torque
motriz do gerador, e B ¢ o coeficiente de atrito do gerador. O coeficiente de atrito pode ser

relacionado com o momento de inércia Jgsiv € a constante de tempo Ty do gerador:

B= Jasip
T

mec

Eq. 2.25

Para maquinas sincronas, pode-se relacionar a velocidade angular mecénica w, ¢ a
velocidade angular elétrica w, através no nimero de pdlos da maquina, conforme expresso por:
_ do, _p

a)e ~ a)m Eq. 2.26
dt 2
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2.3.2.2 Modelo Matematico em Regime Permanente

Para um entendimento mais claro das caracteristicas elétricas do gerador, ¢ conveniente
definir seu modelo elétrico equivalente, em regime permanente. A indutancia de dispersdao do
enlace de fluxo L; e a indutancia devida a componente fundamental L, forma a indutancia
sincrona L através da relacao:

3
LS = ELI + LO Eq. 2.27

A indutancia sincrona L, € a indutancia efetiva vista por fase, respeitando a condicao de

sistema balanceado, em condi¢gdes normais de operagao.

A equagdo para a tensdo RMS gerada nas fases do estator, por uma onda de fluxo girante,

¢ dada por:

Eaf = \/Eﬂ.fkw Nph (Daf Eq. 2.28

Onde @, ¢ o fluxo magnético por polo produzido pelo rotor, /¢ a freqiiéncia elétrica do
gerador, k, ¢ o fator de enrolamento de fase do estator, € N,, ¢ o niimero de voltas série no

enrolamento de uma fase.

Para andlise de sistemas senoidais em regime permanente, ¢ conveniente utilizar a
representacdo fasorial. A equagdo complexa equivalente na representagdo de geragdo (I, saindo

positivamente dos terminais do estator) ¢ entdo:

Va:_Ra[a_jXS1a+Eaf' Eq.2.29

Onde X,=wL, ¢ a reatincia sincrona. O circuito equivalente na forma complexa esté ilustrado na

Fig. 2.10..
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+ 1.

Ex () 2

Fig. 2.10 Circuito equivalente do modelo do GSIP em regime permanennte.

2.3.2.3 Obteng¢ao dos Parametros do GSIP

Os parametros do GSIP podem ser obtidos experimentalmente. A resisténcia de armadura

R, ¢ determinada aplicando uma tensdo CC conhecida entre dois terminais, medindo a corrente,

e aplicando a lei de ohm [Pierik et al, 2001].

O valor de pico do fluxo induzido pelos imas permanentes A;,; ¢ determinado através do
teste de circuito aberto do GSIP. A tensdo induzida de linha de pico £}, ¢ medida com a maquina
girando a 1000 rpm, e utilizada na Eq. 2.30.

. ELp
krpm Eq. 2.30
Aimd =
3.7 p-1000

60

Onde p € o niimero de poélos, e Ey;.o/krpm € a constante de armadura do gerador.

A indutancia L, ¢ determinada experimentalmente através de um teste de carga indutiva

nos terminais do gerador [Chen et al, 1998].

O coeficiente de atrito B foi desprezado na modelagem. O momento de inércia Jgsp foi

estimado com a equac¢do do momento de inércia de um disco.

Os parametros do gerador foram obtidos realizando os ensaios mencionados acima na

bancada de testes. Os detalhes dos ensaios ndo serdo relatados aqui, podendo ser consultados em
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relatorio técnico a ser publicado [Al¢é et al, 2006]. A Tab. 2.1 ¢ um resumo dos parametros do

GSIP utilizado.

Tab. 2.1 Parametros do GSIP.

Parametro Valor

Resisténcia de Armadura (R,) 0,95Q
Numero de pdlos (p) 10
Pico do fluxo induzido pelo IP (/1,-,,“;) 0,1021 Wb
Indutancia eixo d (L) 0,00236 H
Indutancia eixo q (L,) 0,00236 H
Momento de inércia (Js;p) 0,06 kg.m?

Coeficiente de atrito (B) 0

2.3.3 Retificador em Ponte Completa (Ponte de Graetz)

Um retificador trifisico em ponte completa ¢ composto por trés bragos retificadores. Cada
braco ¢ formado por dois diodos cada. A estrutura ¢ mostrada na Fig. 2.11a. A tensdo de saida v,
apresenta uma ondulagdo com freqliéncia seis vezes superior a freqiiéncia da tensdo de
alimentagdo. O par de diodos que estiver conectado entre aquele par de fases de alimentagdo que
tiver a maior tensdo instantanea de fase conduzird. A tensdo de linha (tomada de fase a fase) é \3

vezes a tensao de fase de uma fonte trifasica. A tensdo retificada estd ilustrada na Fig. 2.11b.

O retificador converte a tensdo CA do gerador em tensao CC. A relagdo entre a tensao de
saida média e a tensdo de linha pode ser vista na Fig. 2.11b. O valor médio da tensdo CC pode ser
determinado integrando a forma de onda de tensao na saida do retificador ao longo de um periodo

e dividindo pelo periodo da onda de tensdo retificada (n/3):

r

— o [N

V.= 3 Vi, cos(a)et)d(a)et) = EVLP Eq.2.31
/s /s

N
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Fig. 2.11 (a) Retificador em ponte e (b) tensio retificada.
A tensdo da Eq. 2.31 também pode ser expressa em termos da tensdo eficaz de linha V.
Vr = ﬂVL Eq. 2.32
T

A relacdo entre a tensdo média no barramento CC e a tensdo eficaz de fase V, pode ser

determinada sabendo que V, =V, / \/3, entao:

:3\/€Va

T

|4

r

Eq. 2.33

A relagao entre a corrente eficaz de fase I, e a corrente média retificada /. pode ser
determinada através do balanco de poténcia entre o lado CA e CC, considerando a eficiéncia de
100% :

Wi, =Vl1, Eq.2.34

e substituindo ¥, da Eq. 2.33 na equagdo acima:

T
I, =—1, Eq.2.35
J6 a
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A corrente I, € a corrente de carga das baterias, caso o retificador em ponte completa
esteja conectado diretamente a elas. No caso do PFC empregando o conversor SEPIC, a corrente

1, ainda ¢ processada antes de carregar as baterias.

2.3.4 Banco de Baterias

As baterias sdo dispositivos que armazenam energia elétrica através de reagdes quimicas.
Apresentam caracteristicas nao-lineares dependentes de seu estado de carga, concentracdo
quimica do eletrélito e variagdo de formagao de sulfato. Seu complexo comportamento pode ser
modelado por modelos também complexos, ou podem ser adotadas simplificagdes caso ndo seja
necessario grande precisdo em sua representacdo. Alguns modelos dindmicos de baterias, com
complexidades variadas, podem ser consultados em Chan e Sutano, 2000. A precisdo de
representacdo do comportamento das baterias ndo ¢ objetivo principal deste trabalho, portanto foi

utilizado um modelo linear simples para representar o comportamento destes dispositivos.

O modelo ilustrado na Fig. 2.12 consiste em uma bateria ideal com tensdo de circuito
aberto Ej, € resisténcia interna equivalente constante em série R,, ou seja, adotou-se o modelo
de Thevenin. A tensdo V. € a tensdo que aparece nos terminais da bateria quando flui por ela

uma corrente /p,;.

£l

Fig. 2.12 Modelo linear simples do banco de baterias

Os parametros da bateria sdo obtidos de forma simples. Ej,, pode ser determinado através
da medicao da tensdo nos terminais em circuito aberto, € Ry, pode ser determinado pela medi¢ao

de circuito aberto e uma medicdo extra de tensdo e corrente, com a bateria sendo carregada por
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uma corrente continua conhecida. Aplicando a lei de Kirchoff no circuito da Fig. 2.12, t€ém-se

que:

Ry, =—F Eq. 2.36

Nesta dissertacao foram utilizadas baterias com tensao nominal de 24 V, ¢ a resisténcia

interna obtida pelo ensaio experimental descrito acima ¢ de 20 mQ.

2.4 Harmonicas de Tensio e Corrente em Geradores

Quando o gerador sincrono de ima permanente apresenta como carga um retificador em
ponte, componentes harmonicas de tensdo e corrente sdo induzidas no estator. Estas componentes

harmdnicas geram perdas no nucleo e no cobre do GSIP.

2.4.1 Defini¢ao de Harmonicas

De acordo com as recomendacdes da norma IEEE Std 519-1992, harmonica é uma
componente senoidal de uma onda periddica, tendo uma freqiiéncia que ¢ multipla inteira da

freqiiéncia fundamental.

As harmonicas produzem distor¢des na forma de onda de tensdo e corrente do sistema de
alimentagdo. As distor¢des existem devido as caracteristicas ndo lineares de dispositivos e cargas

presentes no sistema de energia.

Os tipos mais comuns de harmonicas podem ser chamados de harmdnicas caracteristicas,
que sdo produzidas durante a operagdo normal de um equipamento conversor que utiliza
semicondutores. Em um conversor de seis pulsos (retificador trifasico em ponte de Graetz), as
harmonicas caracteristicas sdo as que ndo sdo divisiveis por 2 e 3, por exemplo, a quinta, sétima,
décima primeira, décima terceira e assim por diante. A Eq. 2.37 apresenta como € possivel
determinar estas harmonicas caracteristicas.

h=kq*l Eq.2.37
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Onde £ ¢ um inteiro qualquer e ¢ ¢ o numero de pulsos do conversor. A Fig. 2.13 mostra a forma

de onda resultante da soma da fundamental e da 5* harmonica.

Fundamental

Tempo Tempo

Quinta
Harménica

Fig. 2.13 Forma de onda composta pela freqiiéncia fundamental e pela 5" harménica.

2.4.2 Quantificacao dos Niveis de Distor¢ao Harmonica

Os niveis de distor¢ao harmonica podem ser caracterizados pela analise de todo espectro
de harmonicas, considerando as amplitudes e angulos de fase de cada componente harmonica
individualmente. Também ¢ comum utilizar uma medida global, a distor¢do harmdnica total
(THD), medida que considera a magnitude de toda a distor¢ao harmonica apresentada.

E simples a forma de calculo do fator de poténcia em circuitos que apresentem tensio e
corrente senoidais. Porém, quando as formas de onda ndo sdo senoidais, as harmonicas interferem
na determinacdo do mesmo. O fator de poténcia ndo pode ser obtido precisamente através do
calculo tradicional, que considera apenas a defasagem entre a tensdo e a corrente. Desta forma ¢
importante levar em consideragdo a distor¢do harmonica total (THD) na determinagdo do fator de

poténcia.

A determinacdo do fator de poténcia pode ser feita considerando-se que apenas a
componente fundamental da corrente produz trabalho [dos Reis, 1995], e esta simplificagdo ¢
valida sempre que a tensdo seja isenta de harmonicas. Deste modo, o fator de poténcia F'P pode

ser determinado pela Eq. 2.38.
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vV,

Fp— g Vg L 10800 _ Loy

v

Eq.2.38

- COS g,

Vef o o

Onde V{j).r € o valor eficaz da fundamental de tensdo de entrada v,, /;).r € 0 valor eficaz
da componente fundamental da corrente de entrada, I, € o valor eficaz total da corrente de
entrada, ¢; € o angulo de deslocamento entre a tensdo instantdnea v, € a componente

fundamental da corrente instantanea de entrada /).

A corrente consumida na entrada do circuito ¢ obtida pela soma de suas componentes

harmonicas. Esta corrente ¢ expressa pela Eq. 2.39.

HOEYNGEDIWNG Eq. 2.39
h=2

Onde / (1) ¢ a corrente total de entrada, /;)() ¢ a componente fundamental da corrente de

entrada, e Iy (?) € a componente da k-ésima harmonica.

Em termos eficazes, a corrente total consumida por fase do GSIP pode ser obtida pela Eq.

2.40 como:

]eff = \/( I(l)ef)z +IZ:; (I(h)qf)z Eq.2.40

Substituindo a Eq. 2.40 na equagdo Eq. 2.38, o fator de poténcia FP pode ser determinado
pela Eq. 2.41 como:

1
FP= Qg .COS ¢, Eq. 2.41

\/(I(l)ef)z + hz_; (I(h)ef)2

Racionalizando o termo /)5, o fator de poténcia FP pode ser expresso pela Eq. 2.42

como:
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Fp Ccos @,
D Lig)’ Eq.2.42
1+=2
( (l)ef)z
A distor¢ao harmonica total THD presente em um circuito pode ser obtida pela Eq. 2.43,
como:
= (I h) e ')2
THD = ; m Eq.2.43

I(l)ef

Substituindo a Eq. 2.43 na Eq. 2.42, obtém-se a expressdo Eq. 2.44, com a qual ¢
possivel relacionar o fator de poténcia e a distor¢do harmdnica total conforme representado a

continuacao.

cos ¢,

B Eq. 2.44
J1+THD? q

FP=

Uma analise superficial da equac¢ao acima permite concluir que quanto maior for a THD,
menor serd o fator de poténcia e, portanto, maior sera a poténcia consumida do gerador elétrico
para gerar o mesmo trabalho. Dizer que o fator de poténcia de um equipamento ¢ unitario
significa afirmar que ndo existe defasagem entre a tensdo e a corrente (¢()= 0) € que ndo existem

harmonicas de corrente na entrada (THD = 0).

Na Fig. 2.14 sdo apresentados trés exemplos que ilustram o efeito da 7HD no célculo do
fator de poténcia. Através destes trés exemplos pode-se perceber as diferengas existentes entre a
analise simplificada, normalmente utilizada em sistemas lineares, e a analise completa
anteriormente discutida, que considera o efeito da THD. No exemplo (a) tem-se tensao e corrente
senoidais em fase e ndo ha distor¢do harmonica da corrente de entrada, portanto o fator de
poténcia ¢ unitario. J& o exemplo (b) apresenta tensdao e corrente senoidais defasadas,
evidenciando a utilizacdo de uma carga do tipo RL, porém nao apresentando distor¢ao harmodnica

da corrente. Logo o fator de poténcia equivale ao fator de deslocamento (cos ¢(1)). Finalmente no

exemplo (c) ¢ apresentada uma corrente cuja forma de onda retangular apresenta muitos
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componentes harmonicos, porém estd em fase com a tensao senoidal. Neste ultimo exemplo fica
claro que um fator de deslocamento unitario (cos ¢()= 1) ndo implica em um fator de poténcia

unitario.

v(t)
o1y =0

cos ¢y =1
THD =0
FP=1

i(t)

exemplo (a)

oy =30"°
cos ¢y = 0,86

THD =0

FP = 0,86

exemplo (b)

¢y =0
cos ¢y =1
THD > 0,1716
FP <0,92

i(t)

exemplo (c)

Fig. 2.14 Exemplos da influéncia da THD na determinacéo do fator de poténcia FP.
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2.4.3 Efeito de Tensodes e Correntes Harmonicas em Geradores

De acordo com a IEEE Std. 519-1992, o principal efeito das tensdes e correntes
harmoénicas em maquinas rotativas ¢ o sobreaquecimento devido a perdas no ferro e no cobre
relativas as freqiiéncias harmoénicas. As componentes harmonicas diminuem a eficiéncia da

maquina e afetam o torque desenvolvido no gerador.

Harmonicas em pares como a quinta e a sétima, podem criar oscilagdes mecanicas em
aerogeradores. As oscilagdes mecanicas sdo resultado da oscilagdo no torque, causado pela
interacdo entre a as correntes harmonicas e a freqiiéncia fundamental do campo magnético que
excita perto da freqiiéncia de ressonincia mecanica. Por exemplo, a quinta e a sétima harmdnica
podem se combinar, produzindo um estimulo torsional no rotor do gerador na sexta harmonica.
Se a freqiiéncia de ressonancia mecanica estiver proxima a freqiiéncia do estimulo elétrico, pode

ocorrer um alto estresse mecanico pelas forgas decorrentes deste torque.

A soma dos efeitos das harmonicas no gerador resulta em perda de eficiéncia e reducdo da
expectativa de vida da maquina. Como referéncia a norma IEEE Std. 519-1992 cita que o
aquecimento devido as harmonicas tipicamente reduz de 5 % a 10 % a eficiéncia em relagdo a

uma carga puramente senoidal.
Basicamente as perdas geradas dentro da maquina podem ser divididas em dois grupos
principais: perdas no cobre e perdas no nucleo. As perdas no cobre Pcy sdo produzidas no

enrolamento do estator como fun¢ao do valor RMS da corrente, de acordo com:

Eq. 2.45

Onde 1,; ¢ o valor RMS da i componente harmonica da corrente 1,

A operacdo do GSIM com correntes elevadas resulta em aumento de temperatura, e a
conseqiiente modificacdo da resisténcia R, devido a temperatura ndo ¢ incluida na equagdo

anterior.
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A modificacdo de fluxo magnético em alta freqiiéncia gerado pelas harmonicas de

corrente causa perdas por histerese P, e correntes parasitas P, no nucleo, representadas por:

f)core = 1:2 + f)h = (ke f2 bmax2 + kh fbmaxz) ’ peSO Eq. 2.46

Onde k. e k;, sdo constantes, by, € 0 pico de fluxo magnético, f ¢ a freqiiéncia do gerador, peso

representa o peso do nucleo e do cobre.

As perdas magnéticas do conteido harmonico de tensdo sao podem ser normalizadas com a
perda ocasionada pela componente fundamental. Sendo assim, as perdas da i-ésima componente
harmoénica com relacdo a perda da componente fundamental pode ser determinada por [Kaboli et

al, 2003]:

P V.

e _ _L Eq. 2.47
Pel ; I/l

P, (VY1
Loayfh]l Eq. 2.48
Py, T\N) i

Onde Py, sdo as perdas por histerese, P.; sao as perdas por correntes parasitas e V;, a tensao de
linha de saida do GSIM na condi¢do nominal com carga resistiva sem harmodnicos. O i ¢ a ordem

do harmonico e V; ¢ a amplitude dos componentes harmdnico da tensdo de linha de saida do

GSIM.

As equagdes das perdas no gerador em fun¢do dos componentes harmonicos foram
mostradas somente para situar o leitor do por que da importancia de um circuito PFC. A
avaliacdo analitica e experimental das perdas no gerador por tensdes e correntes harmonicas foge
ao escopo desta dissertacao. Uma dissertagao de mestrado desenvolvida em paralelo a esta aborda

especificamente o impacto do conteudo harmdnico no gerador [Reinaldo, 2006].
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2.5 Conclusoes

Este capitulo abordou aspectos de conversdo de energia em aerogeradores de pequeno
porte. Primeiramente o processo de conversdo de energia e suas principais etapas foram
apresentados, mostrando que para cada uma delas existe um rendimento associado. O produto
final do processo de conversdao do aerogerador € a poténcia elétrica que carrega as baterias, e sua
relagdo com a velocidade do vento incidente no rotor edlico é chamada de curva de poténcia. Os
principais componentes de um AGPP bem como seus modelos matematicos foram mostrados,
para que o funcionamento de um AGPP seja entendido, e mostrando quais serdo os modelos a
serem utilizados nas simulagdes dinamicas. Uma breve explanag¢ao sobre harmonicos e sua

influéncia no gerador elétrico foi abordada, para situar o leitor sobre este problema.
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CAPITULO 3

CONTROLE DE MAXIMA POTENCIA EM AEROGERADORES
DE PEQUENO PORTE
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3 CONTROLE DE MAXIMA POTENCIA EM AEROGERADORES

3.1 Consideracoes Iniciais

Trabalhos anteriores mostram que quando o gerador sincrono de ima permanente encontra-
se conectado as baterias por uma ponte de Graetz, existe uma condicdo de tensdo fixa nos
terminais do gerador, e este ndo consegue gerar sua poténcia elétrica maxima [Muljadi, 1996]. A
mudanga da caracteristica da carga elétrica ¢ necessaria para o aumento da performance de
poténcia, e nesta dissertacdo isto ¢ feito através da substitui¢do do retificador em ponte de Graetz
por um Retificador Single Ended Primary Inductance (SEPIC) de chave tunica, que deve ser
controlado através de uma lei apropriada. A localiza¢do da lei de controle no sistema proposto
esta ilustrada na figura abaixo, assinalada com uma linha segmentada.

I Freniiéncia ou :
: Veloc. Angular Teido B :
I Controle :I:Ii'; I
| — - Poténcia 7T
I35 £ 1 3
AT F
GSIP _
SEI'II? ::Ili:ll:l:::rl'lnina Baterias  Gonsumidor

Rotor Edlico

Fig. 3.1 Localizacao da lei de controle no sistema proposto, a ser abordada neste capitulo.

O controle da carga elétrica modifica o torque elétrico do gerador, e como conseqiiéncia
sua velocidade angular ¢ variada, denominando-se este tipo de funcionamento como operag¢do em
velocidade variavel. A lei de controle a ser utilizada deve levar em consideragdo a caracteristica

de poténcia elétrica do GSIP em funcdo da velocidade angular em que este se encontra. Portanto,
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o entendimento da operagdo de aerogeradores com velocidade varidvel € necessaria para que a lei

de controle efetivamente maximize a poténcia elétrica gerada.

Este capitulo mostra como ocorre a operagdo de aerogeradores em velocidade variavel.
Para isto sdo analisadas as principais poténcias e torques envolvidos em fungdo da velocidade
angular do rotor edlico. A partir desta analise, ¢ mostrada uma lei de controle que maximize a

poténcia elétrica gerada pelo GSIP.

3.2 Comportamento de Poténcia e Torque Mecinicos em Funcio da Velocidade Angular
do Rotor Edlico

Se a velocidade do rotor edlico (ou freqiiéncia do GSIP) pode ser controlada com relagdo a
velocidade do vento, a poténcia gerada pelo GSIP pode ser aumentada. Portanto ¢ interessante
examinar primeiramente a variagdo da poténcia P, que aciona o GSIP como fungdo da
velocidade angular w,,, com a velocidade do vento U sendo um parametro constante. A Fig. 3.2
mostra a poténcia no eixo P, em funcdo da velocidade angular w,,, para as velocidades de vento
de 4 a 12 m/s, especificamente para a maquina em estudo.
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Fig. 3.2 Poténcia no eixo em funcio da velocidade angular para turbina com velocidade variavel.
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Como se observa na figura, P, cresce até um valor maximo, para cada velocidade do
vento, em um valor particular de rotacdo. Velocidades de vento mais altas apresentam maior
poténcia disponivel no eixo, e a mudanca no valor da razdo de velocidade de ponta com o
aumento de velocidade do vento fazem com que os valores de maxima poténcia estejam em uma
velocidade angular maior. Por exemplo, a poténcia maxima para 8 m/s ¢ obtida a 40,84 rad/s,
enquanto que para 12 m/s a poténcia maxima esta em 61,86 rad/s. A poténcia maxima produzida
a 12 m/s ¢ oito vezes maior do que a poténcia méxima a 6 m/s, como esperado devido a variacao

cubica da poténcia com a velocidade do vento.

Supondo agora que o GSIP aceite a poténcia no eixo de acordo com a curva Pq(@,) na
Fig. 3.2 e o rotor edlico ¢ livre para operar em qualquer velocidade. O AGPP pode operar nos
pontos de maxima poténcia mecanica para qualquer velocidade do vento. Isto significa que o
rotor edlico estard com Cp méximo para todas as velocidades do vento. A curva Pmi(@y) tem

variagdo cubica com a velocidade angular, podendo ser generalizada como:

3

P . =ko, Eq.3.1

mmax

Onde o fator k € especifico para cada turbina.

Além da variagdo da poténcia no eixo com a velocidade de rotagcdo, pode-se também
examinar a variagdo de torque com a velocidade de rotagdo. Se dividirmos as curvas de poténcia
da Fig. 3.2 pela velocidade angular em cada ponto, sdo obtidas as curvas de torque mostradas na

Fig. 3.3.

O torque aumenta at¢é um maximo em uma particular velocidade de rotagdo para cada
velocidade de vento. O torque de pico ¢ obtido em velocidades de rotacdo menores do que o pico
de poténcia, como pode ser constatado comparando as Fig. 3.2 ¢ Fig. 3.3. Os pontos de maxima
poténcia transformados em torque nao coincidem com os pontos de maximo torque. Utilizando o
fato de que a poténcia méxima varia com o cubo da velocidade de rotagdo, pode-se dizer que o
torque maximo varia com o quadrado da rotagdo. Na Fig. 3.3, por exemplo, o torque de pico para

um vento com 12 m/s € 16,35 N.m com 47,12 rad/s. O torque de pico com a velocidade de 6 m/s
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¢ 4,08 N.m a 23,56 rad/s. O torque de pico mudou a um fator de quatro enquanto que a
velocidade de rotacdo mudou a um fator de dois. A curva de torque maximo assume uma

varia¢do com relacdo a velocidade angular determinada por:

' 2
Tmma’x = k a)m Eq. 3.2
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Fig. 3.3 Torque no eixo em fun¢io da rotacdo para turbina com velocidade variavel.

3.3 Operacao de Aerogeradores com Velocidade Variavel

O torque do rotor edlico 7, deve sofrer oposicao do torque eletromecanico do GSIP 7, de
igual intensidade, para que a turbina opere com uma velocidade estavel. Se 7, ¢ maior que 7, a
turbina ira acelerar, enquanto que se 7,, ¢ menor que 7., a turbina ird desacelerar. O modelo
matematico que relaciona esta dindmica é€:

do,
dt

J

=T -T, Eq.3.3

Onde J ¢ 0o momento de inércia da turbina e gerador, referidos ao eixo da turbina.
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Este comportamento dindmico pode ser explicado através das curvas de torque do rotor
eolico, e do torque eletromecanico do GSIP, ilustrados na Fig. 3.4. Os pontos de 7, foram obtidos
experimentalmente em bancada, com o GSIP conectado as baterias através de um retificador em

ponte de Graetz.

Supde-se que tem-se uma velocidade do vento constante de 8 m/s e que o torque do rotor
edlico e do GSIP estabeleceram equilibrio no ponto a.
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Fig. 3.4 Comportamento dos pontos de operacio de um AGPP baseados na curva de torque do rotor

eolico e do torque eletromecéanico do GSIP.

Agora supondo que a velocidade do vento aumente subitamente para 10 m/s e se
mantenha constante. O torque no eixo 7, aumenta para o valor em a’ antes que a velocidade
angular tenha tempo de mudar. O torque eletromecanico do GSIP ainda esta no ponto a. Ja que o
torque no eixo ¢ maior do que o torque da carga, a velocidade de rotacdo da turbina cresce até o

ponto b, onde os dois torques sdo iguais € o regime permanente ¢ atingido.
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Se o AGPP esta operando no ponto b e a velocidade do vento subitamente diminua a 8
m/s, o torque do rotor edlico ird decrescer ao valor do ponto °. J& que o torque do rotor eolico €
menor do que o torque do GSIP neste ponto, o AGPP ird desacelerar at¢é ambos os torques

encontrarem-se iguais no ponto a.

Os pontos de operagao do GSIP também podem ser analisados pelas curvas de poténcia

do rotor edlico e poténcia eletromecanica do GSIP, ilustrados na Fig. 3.5.
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Fig. 3.5 Comportamento dos pontos de operacio de um AGPP baseados nas curvas de poténcia

mecinica do rotor eélico e de poténcia eletromecinica do GSIP.

Em regime permanente, o AGPP opera na intersec¢do das curvas de poténcia mecanica do
rotor edlico e da poténcia eletromecanica do GSIP. Nota-se que o rotor eolico ndo esta

entregando a poténcia mecdnica maxima para o GSIP. A curva de P, ndo passa pelos maximos
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pontos de poténcia do rotor edlico, ou seja, ndo € igual a Pyq. Neste caso, um C, inferior ao

maximo ¢ encontrado para todas as velocidades de vento.

3.4 [Estratégia para Maximizaciao da Poténcia Elétrica

A seccdo anterior mostra que existe uma curva de poténcia mecanica maxima, onde o rotor
edlico opera no ponto de C, maximo para todas as velocidades de vento. Algumas leis de controle
baseiam-se nesta informagdo, como o método de controle de TSR, que modifica a rotacdo do
rotor edlico para manter um valor de TSR 6timo e conseqiiente coeficiente de poténcia (Cp)
maximo [Thiringer e Linders, 1993]. Porém, no decorrer desta dissertacdo, constatou-se através
de simulagdo computacional, e posteriormente em teste de laboratorio, que os pontos de poténcia
mecanica maxima ndo coincidem com os pontos de poténcia elétrica maxima. Para que seja
obtida poténcia elétrica maxima, as caracteristicas do gerador devem ser levadas em
consideracdo. Para ilustrar este fato, as curvas de poténcia elétrica de saida do gerador P.,, para
velocidades de vento de 4 a 12 m/s foram obtidas através da simulagdao no programa PSIM (vide
Capitulo 4). Na simulacdo, o carregamento do GSIP ¢ modificado através de cargas resistivas
varidveis, conectadas em estrela nos seus terminais. A Fig. 3.6 traz as curvas de poténcia elétrica
e a curva de maxima poténcia elétrica P.,,y.. A superposicao das curvas de poténcia mecanica do
rotor eodlico e da curva de poténcia elétrica do GSIP, ilustrado na Fig. 3.7, mostra que a
velocidade angular para os pontos de poténcia mecdnica méaxima ndo coincidem com a
velocidade angular dos pontos de poténcia elétrica maxima. Por exemplo, em 12 m/s, a poténcia
mecanica maxima ocorre em 60 rad/s aproximadamente, ¢ a poténcia elétrica maxima ocorre em

80 rad/s.

Fica claro que a maxima poténcia elétrica de saida do GSIP depende das caracteristicas
elétricas do mesmo, ndo somente da poténcia mecanica de acionamento. A operagdo do AGPP
nos pontos de C, maximo resultaria em uma poténcia elétrica de saida inferior a que € possivel
para este AGPP. O AGPP deve procurar os pontos de méxima poténcia elétrica, e ndo trabalhar
nos pontos de maxima poténcia mecanica. Especificamente observando a Fig. 3.7, o controle de
maxima poténcia devera fazer com que o gerador acompanhe a curva Pg,max, €m toda a faixa de

velocidades do vento, para as diferentes rotagdes da maquina.
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Fig. 3.6 Curvas de poténcia elétrica do GSIP obtidas em simulacio computacional.
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Fig. 3.7 Curvas de poténcia mecéinica do rotor e poténcia elétrica do GSIP para carga resistiva.




-56 -

3.5 Lei de controle para maxima geracao de poténcia elétrica (MPPT)

A conclusdo obtida através da analise das curvas de poténcia mecanica e poténcia elétrica
da seccao anterior ¢ que a lei de controle deve procurar a curva de maxima poténcia elétrica do

GSIP (Pcamax(Wm)), que é funcao de Wy,

Sendo assim, a idéia da lei de controle utilizada nesta dissertacdo ¢ fazer com que a
poténcia elétrica do GSIP seja controlada em fungdo da velocidade angular do rotor edlico,
utilizando a curva Peymax(Wm) como referéncia. Para isto € utilizada uma malha de controle do tipo
proporcional-integral (PI), onde o sinal de referéncia ¢ a poténcia ativa de uma fase (Pcaf*), ea
realimentagdo ¢ a poténcia de fase medida (P.y). A Fig. 3.8 ilustra o controle utilizado para

maxima geracdo de poténcia elétrica.

£

P
Wi - il Pl |—m Pwm |——p Retificador
SEPIC

Tabela de Busca Controladar  Geradaor
PCEEIT.E}LEW:IT_) P{:‘{I P PWM
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Vg Produto  Filtro Passa-Baixa
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Fig. 3.8 Diagrama de blocos da lei de controle para maxima geracdo de poténcia (MPPT).

O sinal de referéncia Pcaf* ¢ baseado na curva de poténcia maxima, porém para somente
uma fase, ou seja, Peafmax(Wm) = Peamax(Wm) / 3. A curva Peasmax(Wm) esta ilustrada na Fig. 3.9. Esta
curva encontra-se em uma tabela de busca, que tem como entrada o valor da velocidade angular
do rotor edlico medido. A velocidade angular w,, ¢ medida e utilizada como dado de entrada da
tabela de busca, e a saida ¢ a referéncia de poténcia elétrica Pcaf*, que representa a poténcia
maxima de fase do GSIP para uma dada velocidade angular. O controlador PI deve ser

realimentado para que a poténcia de referéncia seja controlada. O sinal de realimentagao ¢ obtido
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através da medicao de tensdo e corrente de fase, que sdo multiplicados, obtendo a poténcia
aparente. Um filtro passa-baixa de 1* ordem ¢ utilizado para obter a componente CC do sinal de
poténcia aparente, determinando-se assim a poténcia ativa de fase P.; grandeza final de
realimentacdo do controlador. O controlador PI gera um sinal de controle baseado no erro entre
Pcaf* e Py e € transformado em um sinal modulado por largura de pulso, fazendo com que o

retificador SEPIC modifique a poténcia do GSIP, e esta seja controlada efetivamente.
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Fig. 3.9 Curva de poténcia de fase maxima em funcio da velocidade angular.

Com esta lei de controle, a razdo ciclica do retificador SEPIC ¢ variada, para que maxima
poténcia elétrica seja fornecida pelo gerador, em toda a faixa de velocidade angular do AGPP.
Como visto neste capitulo, a curva de poténcia maxima acima ¢ baseada nas velocidades de vento
incidente no rotor eolico, portanto a lei de controle utilizada garante a poténcia maxima do GSIP

em toda a faixa de velocidades de vento.




-58 -

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foi explicada a operagdo de aerogeradores com velocidade variavel, através
das curvas de poténcia mecanica e poténcia elétrica em funcdo da velocidade angular do rotor
eolico. Comparando os pontos de maxima poténcia mecanica com os pontos de maxima poténcia
elétrica, conclui-se que estes ndo se encontram na mesma velocidade angular, portanto a operagao
do AGPP com maxima poténcia mecanica do rotor eodlico ndo reflete em maxima poténcia
elétrica do gerador. As caracteristicas do gerador influenciam na méxima poténcia elétrica

gerada.

A lei de controle utilizada nesta dissertacdo foi mostrada, e seu principio de
funcionamento € controlar a poténcia elétrica do gerador em fun¢do da velocidade angular do

rotor eolico, através de uma malha de controle do tipo proporcional-integral.
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CAPITULO 4

RETIFICADOR SEPIC TRIFASICO DE CHAVE UNICA E SUA
UTILIZACAO NO SISTEMA PROPOSTO
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4 RETIFICADOR SEPIC TRIFASICO DE CHAVE UNICA E SUA UTILIZACAO NO

SISTEMA PROPOSTO

4.1 Consideracoes Iniciais

A lei de controle mostrada no capitulo anterior gera um sinal de controle para que a
poténcia elétrica do GSIP seja modificada, mas para que isto seja efetivamente realizado ¢
necessario um dispositivo atuador no sistema. O atuador utilizado este trabalho ¢ o retificador

SEPIC de chave unica, e sua localizacdo no sistema proposto esta ilustrada na Fig. 4.1.

——
Controle Razio
Pnu";lniar —__I__ Cicliea_ _ —-; J_ é
! 1| 4
L SUEEINE:
GSIP : Retificador I Baterias Consumidor

Rotor Edlico

Fig. 4.1 Localiza¢ao do retificador SEPIC de chave uinica no sistema proposto.

O retificador SEPIC, além de atuar no controle da poténcia elétrica, deve realizar a pré-
regulacao do fator de poténcia no GSIP. Esta caracteristica de PFC ¢ obtida quando esta estrutura
¢ projetada para que suas correntes de entrada operem no modo de condu¢do descontinuo. A
determina¢do de um critério de projeto para todo conversor de poténcia ¢ feita conforme duas
analises principais. Primeiramente a andlise qualitativa de seu circuito elétrico, onde sdo

mostradas suas etapas de funcionamento, as formas de onda de tensdo e corrente em seus
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componentes, assim como as suas equagdes basicas. Baseada nesta analise qualitativa, ¢ realizada
uma analise quantitativa, de onde sao derivadas as equagdes de projeto, visando especificar os

componentes que formam o conversor.

Portanto este capitulo traz primeiramente por que o retificador SEPIC de chave tnica foi
escolhido, mostrando suas vantagens e desvantagens quando comparado a outros retificadores. A
seguir sdo desenvolvidas as andlises qualitativas e quantitativas, mostrando as etapas de
funcionamento e as principais equagdes de dimensionamento do mesmo. Por fim é determinado
um critério de projeto envolvendo o aerogerador de pequeno porte como um todo, ja que suas
caracteristicas devem ser levadas em consideracao no dimensionamento do retificador SEPIC.
Com este critério de projeto, sdo determinados os valores dos componentes para o aerogerador

utilizado nesta dissertagao.

4.2 Escolha do Conversor

Conforme discutido na introdugao da dissertagdo, o conversor a ser estudado deve:

e Ter caracteristica de reducao e elevacao de tensao;
e Correcao do fator de poténcia em sistemas trifasicos;

e (apacidade de controle e topologia simplificada.

Levando em consideragdo a caracteristica de reducdo e elevacdo de tensdo, podem-se citar
quatro conversores monofasicos: Redutor-Elevador, SEPIC (Single-Ended Primary Inductance
Converter), Cuk, Zeta, e suas versdes isoladas [Barbi e Martins, 2000]. A Fig. 4.2 ilustra as
topologias dos conversores citados, em sua forma nao isolada. Os conversores ilustrados
apresentam a caracteristica de pré-regulacdo de fator de poténcia para sistemas monofasicos [dos
Reis, 1995]. Para sistemas trifasicos seria necessario um conversor para cada fase, aumentando
demasiadamente o nimero de componentes ¢ a complexidade de controle [Prasad e Ziogas,

1991].




-63 -

(@ (b)
T
oV H T A o TFT H Fa'a'a'al
+ - + =
Vo AR E v = [cam |V 7. 3 5 - [ caen | Ve
— + _ +

(e (d)

Fig. 4.2 Conversores CC-CC monofasicos (a) Redutor-Elevador, (b) SEPIC, (¢) Cuk, (d) Zeta.

Existem diversas topologias com caracteristica de reducdo-elevagdao de tensao e PFC em
sistemas trifdsicos [Singh et al, 2004]. Diversas classificacdes de conversores sdo encontradas,
como fluxo unidirecional e bidirecional, elevadores, redutores, redutores-clevadores, multi-nivel
e multi-pulso. Podem apresentar nimero de elementos armazenadores de energia e
complexidades variadas. A utilizacdo de muitas chaves faz com que seu controle se torne mais
complexo, ndo sendo interessante o uso de conversores baseados na configuracdo em ponte,
meia-ponte, combinagdo em cascata de conversores, ¢ outros. Existem conversores com menor
nimero de chaves do que os previamente mencionados, porém o numero de elementos

armazenadores de energia ¢ maior [Pires e Silva, 2000, Pan e Chen, 1994, Liu et al, 2004].

Dentre as topologias encontradas na bibliografia, os conversores CA-CC trifasicos de chave
unica mostram-se interessantes por ter baixa complexidade. Nesta topologia ¢ utilizada uma
técnica de corregdo ativa do fator de poténcia que drena dos terminais de alimentagdo correntes
com formas de onda de alta qualidade. Como desvantagem esta técnica apresenta um

consideravel estresse de corrente nos semicondutores.

A técnica consiste em projetar o conversor para que sua corrente de entrada opere no modo

de conducdo descontinuo. Prasad e Ziogas, 1991 aplicaram a técnica a um conversor CA-CC
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Elevador. A topologia do circuito esta ilustrada na Fig. 4.3a. Ela consiste em um filtro de entrada
formado por indutores L,,, L;, € L., € capacitores Cy,, Cjp € Cy., indutores de elevacao L;,, Ly €
Li,, um retificador trifdsico em ponte de Graetz, um conversor Elevador responsavel pela
corre¢do ativa do fator de poténcia formado pelo interruptor S e diodo D, e um filtro capacitivo
de saida C,. O circuito alimenta uma impedancia Z,. A Fig. 4.3b é um conversor elevador
monofasico, e serve para ilustrar como a topologia trifasica ¢ obtida. O indutor de entrada da
estrutura monofésica, que se encontra depois da ponte retificadora, ¢ colocado antes da ponte
retificadora na estrutura trifisica. O restante da estrutura, apds o retificador, permanece

inalterada.
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E s | D
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it Ly | o] @
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e, @
I ]

(b)

Fig. 4.3 (a)Conversor CA-CC Elevador Trifasico de Chave Unica e (b) Conversor CA-CC Elevador

Monofasico.
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O conversor apresentado na Fig. 4.3a apresenta somente a caracteristica de elevacao de

tensao. O conversor pretendido neste trabalho deve ter capacidade de reduzir e elevar a tensao.

A derivagao da topologia monofasica em topologia trifasica pode ser utilizada para quaisquer
conversores que apresentem indutor em sua entrada (caracteristica de fonte de corrente na
entrada). Dos conversores CC-CC monofasicos apresentados na Fig. 4.2, os conversores SEPIC e
Cuk contém indutor de entrada. Pode-se entdo obter uma topologia de PFC trifsico de chave

unica a partir destes conversores.

Tanto a correcao ativa do fator de poténcia como a reducao e elevagao de tensao podem ser

feitas por estes conversores [Malesani et al, 1992, Oishi et al, 1995].

Comparando os conversores SEPIC e Cuk, nota-se que ambos apresentam o mesmo nimero
de componentes armazenadores de energia e topologias semelhantes. Optou-se pela escolha do
retificador SEPIC trifasico de chave Unica, pois o conversor Cuk® ¢ marca registrada e, portanto

associado a sua utilizagdo os direitos autorais sob a forma de royalties devem ser pagos.

4.3 Retificador SEPIC Trifasico de Chave Unica

O retificador trifasico Single-Ended Primary Inductor (SEPIC) de chave unica ¢ uma
combina¢do em cascata de uma ponte de Graetz e um conversor SEPIC monofésico. Ele ¢é

colocado entre os terminais do gerador e o banco de baterias, conforme pode ser visto na Fig. 4.4.
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. .l - .
> o 1 >
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f R.u Ls i ¥y I-n, Lm 1 & — E
ANy, . et ice 12 — Euu
ip V5 i’ ﬂ‘;\gﬁ o
> . JrEvs L3 Gt V,
i v, i Li
. 5 N
"iC_E.r("iC_EBiiCjc - Rz
“II T 1 :

Fig. 4.4 Retificador SEPIC trifasico de chave tunica.
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A caracteristica de elevagdo e reducao de tensdo ¢ facilmente obtida pelo comando do
interruptor S através da modulagdo por largura de pulso. Os indutores L;, L € L;. colocados
antes do retificador formam a indutancia de entrada do conversor. O funcionamento do conversor
como um corretor do fator de poténcia acontece com o circuito operando em freqii€ncia e razao
ciclica constante, e com a corrente de entrada nas trés indutancias, i,’, i)’ € i.’, no modo de

condugao descontinuo.

Esta caracteristica da corrente de entrada faz com que o conversor consiga emular uma
carga resistiva. A Fig. 4.5 ilustra este tipo de situagdo, vendo-se que a corrente de pico obedece a
uma variagao senoidal proporcional a tensdo. A forma da corrente i, apresenta elevado contetido
harmdnico na freqiiéncia de chaveamento. Capacitores C; s3o colocados entre os indutores de
entrada do conversor e os terminais do gerador, criando um caminho de baixa impedancia para
estas correntes harmonicas. Isto ¢ feito para que no estator do GSIP circule somente a

componente fundamental da corrente, i,, na mesma freqiiéncia e fase da tensao.
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6 /3 2 3 Sm6 m w6 4n3 3n2 5n3 11a6
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<y Tt
1h_ _ N o
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Fig. 4.5 Operacio em modo de conducio descontinuo.
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4.3.1 Analise Qualitativa

Para a analise do conversor consideram-se as seguintes condigoes:

1) O periodo de chaveamento 7" ¢ muito menor do que o periodo do gerador (Quase-
Estatismo);

2) A ondulacdo de tensdo no capacitor de transferéncia C, durante cada periodo de
chaveamento 7 ¢ desprezivel;

3) Os indutores de entrada t€m componente resistiva desprezivel;

4) Os interruptores sdo ideais (sem queda de tensdo, sem atraso de comutagdo e a corrente
durante o bloqueio ¢ nula);

5) As correntes de entrada s3o nulas no inicio de cada periodo de chaveamento (hipotese de
MCD);

6) Tensdes de entrada sio senoidais, simétricas, e defasadas de 120° entre si.

De acordo com a consideragdo 6, o sistema de tensdes na entrada do conversor ¢ expresso
pelo sistema de equagdes apresentado a continuagao:

v, =V, sin(at)
v, =V, sin(a)t - 2%) Eq.4.1

v, =V, sin(a)t + 2% )

Onde V), € o valor de pico da tensdo de fase. Da consideracdo 1, assume-se que as tensoes vy, vp €

v. sdo constantes durante um periodo de chaveamento 7.

Para a andlise qualitativa e obtenc¢do das principais equagdes do conversor, ¢ necessario
determinar um intervalo angular wt de analise. O intervalo de andlise do conversor pode ser
determinado observando a Fig. 4.5. As subdivisdes de wt em intervalos de n/6 foram desenhadas
para sinalizar dois eventos importantes. O primeiro € o instante de troca de polaridade das tensdes
de fase (ex. m/3 para v.). O segundo ¢ o instante que uma fase passa a ter maior valor instantaneo
de tensdo comparado a outra (ex. em 5m/6 v, passa a ter maior valor de tensdo do que v,). A

caracteristica de carga resistiva emulada pelo circuito faz com que os picos de corrente também
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obedecam estes eventos. Em cada intervalo de m/6, as correntes de pico ou mudarao sua
polaridade ou passardo a ter maior valor instantdneo quando comparado a outra fase, porém o
principio de funcionamento do conversor permanece o mesmo para todos os intervalos. Sendo
assim, a analise das etapas de operagdo do conversor pode ser feita em um dos intervalos de /6 e
pela simetria do sistema trifasico, estendida para todos os angulos wt. Escolheu-se o intervalo de
angulo compreendido entre 0 <@t < 7/6. No intervalo considerado as tensdes v, € v. sdo

positivas, e v, € negativa e apresenta a maior amplitude dentre as trés fases.

Antes do inicio da analise do conversor, ¢ necessaria a definigdo do ciclo de trabalho. Se
T,, € 0 tempo em que a chave S permanece ligada, o ciclo de trabalho 6 ¢ definido por:

T
o= Eq. 4.2
- q

O ciclo de trabalho pode assumir valores entre zero e um (0 <3 < 1).

A primeira etapa de funcionamento inicia com o fechamento do interruptor S e tem
duragdo de 1, <t <T , com ¢y sendo o tempo de inicio do periodo de chaveamento. Os fios fase
de alimentagdo sdo curto-circuitados entre si. O diodo D encontra-se bloqueado, fazendo com que
a carga seja alimentada através do capacitor de saida C,. A condi¢do do circuito para a primeira

etapa de funcionamento esta ilustrada na Fig. 4.6.

+ Vc_:\ - + VD - Io
- - ' “—4_.._ I
i | e, bD |+
L —
icy T it — Epar
v, L g C,=v,
Ay
- § R.

Fig. 4.6 Condicao do circuito para a primeira etapa de funcionamento.
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Para determinar o comportamento das correntes de entrada do conversor serdo utilizados
circuitos equivalentes da entrada para cada etapa de funcionamento. O circuito equivalente da

entrada para a primeira etapa de funcionamento esta ilustrado na Fig. 4.7.

Vg i’ L.

Vi iy’ L
._® VYV

Ve ie, L:.e

Fig. 4.7 Circuito equivalente de entrada do conversor para a primeira etapa de funcionamento.

Observando a Fig. 4.7, nota-se que as tensdes de alimentagdo sdo aplicadas sobre as

indutancias, fazendo com que as correntes cresgam linearmente, a partir do zero, através de:

i '=—"t , param=a, b, c. Eq. 4.3

Onde ¢ ¢ o tempo relativo contado a partir do inicio do periodo de chaveamento. Observando a

Fig. 4.6, a corrente pelo interruptor ¢ dada por:

iy =i, +i Eq. 4.4

Onde i, ¢ a corrente de saida do retificador e i;, ¢ a corrente pela indutancia de saida do
conversor. Ao final do tempo de condugdo as correntes de entrada atingem seus valores maximos

1y, Iy, € 1.,” dados por:

J '‘=—m..T =_m . §5.T , para m=a, b, c. Eq. 4.5

Quando o transistor deixa de conduzir, o circuito altera sua topologia para aquela
mostrada na Fig. 4.8. Dois fios fase de alimentagdo sdo curto-circuitados, enquanto que pelo

terceiro (que apresenta a maior amplitude em modulo) passa a soma da corrente das outras duas
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fases. A corrente retificada i, circula pelo capacitor C; e diodo de saida D. A corrente iz, também
passa por este diodo.

+ VC_} - + VD - Ia
' I = I II I I
Ly R » L
1 Lez C, In D 1
lg + ir2} E Epae
ve L % C, =V,
A
B g R}m.r

Fig. 4.8 Condicao do circuito para a segunda etapa de funcionamento.

Da consideragdo 2 sabe-se que a ondulagdo na tensdo do capacitor C, ¢ desprezada, e
observando a Fig. 4.8, a tens@o no capacitor C; e a tensdo de saida V, podem ser combinadas em

uma tensdo equivalente Ve,. Define-se a tensdo V,, como sendo uma fonte de tensdo continua
ideal, tendo como valor:

V, =V +V, Eq. 4.6

Com a tensdo equivalente V., determina-se o circuito equivalente de entrada do conversor

para a segunda etapa de funcionamento, conforme ilustrado na Fig. 4.9, abaixo representada.

Vg ia., Lm
_®_,_Pmn

Vi E},»-’ Lﬂ? Ir-’a
O S—
v, i Lg
_@_,_rwm

Fig. 4.9 Circuito equivalente de entrada do conversor para a segunda etapa de funcionamento.
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Ao analisar a Fig. 4.9, a segunda etapa de funcionamento provém as equagoes:
V, =V, —Veq +v, =V, =0
V, =V tv, =V, = 0

Eq. 4.7
vLi{l + vLib + VLic = 0

O comportamento das correntes de entrada durante a segunda etapa depende da tensao nos

indutores de entrada L;,, L;» € Li.. Isolando vy, viis € vii na Eq. 4.7:

.
2

Vi, =V T3V Eq. 4.8
V

VL. :Vc - :;q

A evolugao temporal das correntes de entrada ¢ dada por:

1% _
=1 v, — | o
’ 3) 1L

a

L] ' 2 t_T;m
lbzlbp+("b+§'V j— Eq. 4.9

A menor corrente no intervalo considerado ¢ i,. Pode-se determinar o instante de tempo
de sua extingdo substituindo o valor de pico da corrente no instante 7,,, Eq. 4.5, na evolucao

temporal no segundo estagio, Eq. 4.9, e igualando-a a zero. Sendo assim,

v, 0T +0-T

= —V
v, — eq Eq. 4.10
3

O instante 77 no qual a corrente i,” se extingue marca o inicio da terceira etapa de

funcionamento. A chave S continua aberta ¢ o diodo D continua em conducdo. A corrente
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retificada i, tem origem na fase c e retorna pela fase b. A Fig. 4.10 ilustra a condic¢ao do circuito

para a terceira etapa de funcionamento.

+ Vp - L

ip D +

ig B -

Ay
) g R}m.r

Fig. 4.10 Condicao do circuito para a terceira etapa de funcionamento.

O circuito equivalente de entrada para a terceira etapa de funcionamento ¢ mostrado na

Fig. 4.11.

Veg

Fig. 4.11 Circuito equivalente de entrada do conversor para a terceira etapa de funcionamento.

As equacdes para este circuito sao:

Vy =Vt V., +v, —v, = 0
v, tv, =0 Eq. 4.11

S
i'=i =-i,
Para determinar o comportamento das correntes de entrada neste estdgio, ¢ necessario

determinar as tensdes aplicadas nos indutores L; € L. que utilizando a Eq. 4.11, podem ser

expressas por:
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=—y, =29 7 Eq.4.12

As correntes nos indutores para este estagio de funcionamento comportam-se conforme a

Eq. 4.13.

s < ' 2 T _Ton t—T
le =" :[bp +(Vb +E.Veqj.lT+( c _Veq _Vb).(zLAl)

1

Eq. 4.13

As correntes i’ € i’ vao a zero no mesmo momento =7,. Para determinar o instante 75
em que elas se extinguem, iguala-se a Eq. 4.13 a zero e isola-se a variavel ¢,

2
2y, T, ==V, (T, -1
Vc 1 3 eq (l UVI) Eq. 4.14

T,=1 +
Veq +v, — V.

Ap6s T, as correntes de entrada permanecem nulas até o inicio do ciclo seguinte.

A quarta etapa de funcionamento, ilustrada na Fig. 4.12, inicia apds a extin¢do das

correntes de entrada.

+ ch - + VD - Io
ip D 1
is + ir2 ; Eyae
VS L'} Cﬂ' - F"L
Ay
- g R,

Fig. 4.12 Condicéo do circuito para a quarta etapa de funcionamento.
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O diodo D continua conduzindo, e sua corrente € igual a corrente no indutor L,. Como as
fases ndo estdo em condugdo na quarta etapa de operacdo, ndo ¢ necessario um circuito

equivalente da entrada do conversor.

Observa-se que, para 0 < 0 < 7/6, a tensdo v, — v, € a tensdo CC retificada v,, que seria
produzida por uma ponte de Graetz alimentada pelas mesmas tensdes v,,. Entdo, pelas Eq. 4.10 e
Eq. 4.14 pode-se escrever:
_ L ¥y

L
K!q _v}"

Eq. 4.15

A Eq. 4.15 sera importante para determinar a relacdo entre a tensdo de saida e os
componentes do conversor, e a fronteira entre os modos de condugdo continuo e descontinuo na

corrente de entrada.

As formas de onda de correntes nos principais componentes do conversor estdo ilustradas
na Fig. 4.13. As principais formas de onda de tensdo nos principais componentes do conversor

estdo ilustradas na Fig. 4.14.

4.3.1.1 Relagdo entre a tensdo V,, € a tensdo de saida V,

Assumindo que a corrente no indutor L; (i;,) € continua, o estagio de saida se comporta
como um redutor de tensdo. De fato, a tensdo sobre o diodo de saida vp vale V,, durante o tempo
de condugdo do transistor e vale zero durante no resto do periodo de chaveamento 7. Uma vez
que o valor médio da tensdo sobre o diodo ¢ igual a tensdo de saida, pois a tensdo média sobre a
indutancia L; € nula, tem-se que:

v,
V,=0-V, ou Veng Eq. 4.16

No caso de uma tensdo de saida ¥/, constante, a tensdo V,,, que ¢ a tensdo a ser suportada
pelo transistor, aumenta para valores reduzidos do ciclo de trabalho, ja que 0 < 6 < 1. Sendo

assim o ciclo de trabalho deve ser limitado para que ndo haja dano aos semicondutores.
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Fig. 4.13 Principais formas de onda de corrente do conversor para o intervalo 0 < wt < n/6.
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(¢) Tensdo no indutor de transferéncia

Fig. 4.14 Principais formas de onda de corrente do conversor para o intervalo 0 < wt < 7/6.

4.3.2 Analise Quantitativa

A andlise qualitativa desenvolvida no capitulo anterior serd agora quantificada,

determinar o equacionamento basico de projeto do conversor.

para
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4.3.2.1 Relagdo entre Tensdo de Entrada, Tensao de Saida ¢ Parametros do Circuito

A dependéncia da tensdo de saida com os parametros do circuito, as tensdes de entrada e a
largura de pulso pode ser obtida a partir do balanco de energia, supondo eficiéncia do conversor
de 100%. W, é a energia consumida pela carga em um periodo de chaveamento 7. W, € a
energia transferida através do capacitor C, (hipdtese de quase-estatismo, consideracao 1). 40 ¢é a
carga tomada do capacitor durante o intervalo de condugao do transistor.

We, =W,

o

w,=V,-1,-T Eq. 4.17

WCZ :I/quQ:Veq](léT

Considera-se o caso simples onde wt = 1/6, ou seja, quando as tensdes v, € v, sao iguais, 0
que faz com que todas as correntes vao a zero no mesmo instante. Ou seja, 7> € igual a 7}, € a
corrente i, tem uma forma triangular. Neste instante tem-se que v, = v.= V,/2 e vy = -V, A Fig.

4.15 ¢ uma ilustracdo das formas de onda de corrente de entrada, no caso simples considerado.

f
L

7 7 og. 7 7 7
Ip, 1y, I 17,1, =0

. . . F 3
Va Vi Ve

¥

L3

Fig. 4.15 Correntes de entrada indo a zero no mesmo instante, wt = 7/6.
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Durante a conducao do diodo, a carga que flui através do capacitor C, é:

I -\T,-06-T
AQ = M Eq.4.18
2
V .5-T ' . . .
Onde /,, = pL— ¢ o valor de pico da corrente retificada i,, no caso especial considerado.

Com a Eq. 4.18 obtida acima, a Eq. 4.15 e Eq. 4.17 e alguma manipulagdo algébrica
encontra-se a equacao que relaciona a tensdo de saida e os parametros do circuito:
3.V,2.6°T
=Ll 45V, Eq.4.19
4.1.-1,

Definindo a constante de descontinuidade K como sendo um pardmetro contendo as

principais grandezas que influenciam a tensao de saida:

3
—V,T
K= 4 Eq. 4.20
LI,
Pode-se obter uma outra forma para a equacao de tensao de saida do conversor:
v, =68(6KV, +v,) Eq. 421

A Eq. 4.19 e Eq. 4.21 sdo validas também para wt =z/3. Anélises numéricas demonstram
que a tensdo real de saida difere do valor dado pelas equagdes em menos de 1% para qualquer
valor possivel de d, 1, e wt [Malesani et al, 1992]. Uma analise global para a tensdo de saida ndo ¢
simples, levando em conta que a tensdo real presente possui uma ondulacdo na freqiiéncia seis

vezes superior a fundamental devido ao retificador trifasico de seis pulsos.

A tensdo nos terminais da bateria permanece constante, desprezando sua resisténcia
interna. Sendo assim pode-se pensar que a Eq. 4.20 e Eq. 4.21 ndo apresente utilidade ja que V, €

constante. Porém estas serdo fundamentais para determinar a condi¢do de operagdo da corrente de
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entrada no modo de conducdo descontinuo. A condigdo para que o conversor opere nesta

condig¢do serd desenvolvido nas linhas a seguir.

4.3.2.2 Condigdo para operagdo da corrente de entrada no modo de condugdo descontinuo

A condigdo para que aconteca conducdo descontinua na corrente de entrada é que 7> < T.
Levando em consideracao a Eq. 4.14 ¢ a Eq. 4.16 pode-se reescrever a condi¢cao como sendo:

I/eq_vr _ V

o

= Eq. 4.22
Vy  V,+v, 1

o<

Em um ciclo de tensdo, a maior descontinuidade da corrente ocorre quando a tensdo de

linha estd em seu valor maximo, ou seja, com wt=n/3. Neste instante, a tensao v, tem valor \/ng .

O limite de descontinuidade pode ser obtido isolando V, do numerador da Eq. 4.22,

obtendo ¥, > 8(V, +v,), e substituindo-o pela Eq. 4.21:

S(oKV, +v,)> 801, +v,) Eq.4.23

Com alguma manipulacdo algébrica, acha-se a condi¢do de limite para o modo de

condugao descontinuo:

VO
K>Ky, = 5_V Eq. 4.24

p
Com a equacgdo acima, as indutancias de entrada podem ser determinadas para garantir a
operacao no modo de condugdo descontinuo:
2
Vo-T-0
<_r
. <
4.-P
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4.3.2.3 Determinacao do Capacitor C,

A anélise do circuito considera desprezivel a ondulagdo de tensdo no capacitor C,. Porém
na pratica existe uma variagdo de tensdo admissivel, dependente do valor de sua capacitancia.
Sabendo a carga que flui pelo capacitor C; em um periodo de chaveamento, pode-se determinar a

varia¢do de tensao no mesmo:

Eq. 4.25

Utilizando a Eq. 4.15, Eq. 4.16 e Eq. 4.18 na equagdo acima, e escolhendo um valor de

variagdo de tensdo admissivel, pode-se encontrar o valor da capacitancia necessaria:

V

o

v,sT} "5

Vv, Eq. 4.26
p -\37, a

2Av,,

C, =

4.3.2.4 Determinacao do Indutor L,

Observando a Fig. 4.11, a forma de onda de corrente do indutor L, apresenta um valor de
maximo, um valor de minimo e um valor médio. O valor de maximo pode ser determinado a
partir da primeira etapa de funcionamento. A tensdo sobre o indutor L, é a mesma de C, nesta
etapa. Utilizando a defini¢do da tensdo equivalente, Eq. 4.6, e a relacdo entre V,, e V, dada pela
Eq. 4.16, a corrente maxima no indutor L, pode ser obtida através de:

1
V ’ V(T -oT
= t=i, +L§r— +M Eq. 4.27

+ . =1 .
min L, min
LZ LZ LZ

lLZ max lLZ min

O valor de minimo pode ser obtido através da segunda etapa de funcionamento. A tensao

sobre o indutor € -V,. Sendo assim a corrente minima é:

V V V
iLz min iLZ max L_Ot = iLz max LO (T - é’[’) = iLZ max _L_O(T - é‘]") Eq. 4.28
2 2 2
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Definindo o ripple de corrente no indutor L, como:

AiL2 = Z'L2 max iL2 min Eq. 4.29

e utilizando a Eq. 4.28 ou Eq. 4.29, pode-se reescrevé-lo na forma:

V
Ay, = (T -6T) Eq. 4.30

2

Como a carga que flui no capacitor C; e C,, em regime, ¢ nula, pode-se dizer que a

corrente média que passa pelo indutor L, ¢ igual a corrente média de saida /,.

1, =1, Eq. 4.31

Sendo assim o ripple no indutor pode ser normalizado através da corrente média de saida,
_n(r-ar)

AiL2 %) = L— x100 Eq. 4.32
270

Onde Ai; ., ¢ o ripple percentual da corrente média de saida /,. A indutdncia minima para que a

corrente /7, apresente um ripple definido ¢ derivada da Eq. 4.32:
_ V(T -eT)

LZ .
Al L, M,

x100 Eq. 4.33

4.3.2.5 Determinacao do Capacitor C,

Quando a carga alimentada pelo retificador SEPIC ¢ puramente resistiva, a fungdo do
capacitor C, ¢ fornecer energia a carga durante o bloqueio do diodo D, e sustentar um ripple de
tensdo na saida aceitavel. No caso de a carga ser uma bateria, a fun¢do do capacitor ¢ limitar a
tensao nos terminais. Baterias apresentam valor de resisténcia interna pequena, nao sofrendo
oposi¢do a inje¢do de corrente. Caso o capacitor C, fosse excluido da topologia, picos de corrente
aconteceriam em cada periodo de chaveamento, e picos de tensdo apareceriam nos terminais da

bateria devido a sua resisténcia interna.
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A diferenca de tensdao nos terminais de um capacitor ¢ funcao da diferenga de sua carga,

podendo ser expressa por:

AQ TI
Ave =—==—= Eq. 4.34
CU C() C[) q
Como o interesse ¢ determinar o valor do capacitor, isolando C, na Eq. 4.34, t€ém-se que:
Tl
C, =—2
Ave Eq. 4.35

Escolhendo uma variagao de tensdo aceitavel nos terminais da bateria e com a corrente

média na saida do conversor, encontra-se o valor do capacitor de saida C,.

4.3.2.6 TensoOes e Correntes nos Semicondutores

As tensdes e correntes nos semicondutores servem como critério bésico para
dimensionamento. Além destas, as correntes médias e eficazes complementam a informagao
necessaria. A partir da analise realizada para o conversor, as tensoes e correntes maximas podem
ser determinadas. A obtencdo das correntes médias e eficazes ndo ¢ trivial pelas razdes ja
discutidas no decorrer deste capitulo, sendo elas facilmente obtidas através de simulacdo

computacional.

4.3.2.6.1 Transistor

A maxima corrente pela chave, desprezando a ondulagdo na corrente do indutor de saida ¢
dada por:
_ E,-6-T
max ’p o L

1

+1, Eq. 4.36

Conforme ja foi dito, a tensdo maxima instantdnea a ser suportada pelo transistor ¢ a

tensdo V.4, a qual cresce para cargas leves, ou seja, para valores reduzidos de ciclo de trabalho:
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V
Ve =Ves = g Eq.4.37
4.3.2.6.2 Diodo

A corrente maxima conduzida pelo diodo ¢ igual a corrente mdxima que passa pelo
transistor:

I, =15 :—L +1, Eq. 4.38

A tensdo maxima reversa no diodo, conforme dito anteriormente, ¢ a tensdo V.4, a mesma

do transistor. Sendo assim:

vV, =V, =-% Eq. 4.39

4.4 Critério de Projeto do Conversor para Utilizacio com AGPP

Ao observar as equagdes de determinagdo do MCD e das correntes e tensdes nos
semicondutores, constata-se que o dimensionamento do conversor necessita de quatro parametros
de entrada principais: tensdo maxima de fase V), (tensdo de pico), tensdo de saida V,, poténcia
entregue na saida P, e freqliéncia de chaveamento do transistor f;. Apenas a freqiiéncia de
chaveamento ndo depende do aerogerador e pode ser escolhida arbitrariamente. Os outros
parametros sao dependentes do AGPP. O AGPP opera com velocidade variavel, fazendo com que
os parametros mudem com o ponto de operacdo da mdquina. A tensdo do banco de baterias
também varia com seu estado de carga e com a corrente de carga. O projeto do conversor deve
garantir a caracteristica de alta qualidade nas formas de onda de tensdo e corrente do GSIP e
respeitar os limites de tensdo e corrente nos semicondutores para toda faixa de operacdo do

sistema eolico isolado.
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Do ponto de vista do indutor de entrada L;, o ponto de operacao que representa o pior caso
¢ com a turbina operando com velocidade de vento nominal (12 m/s) e com maxima geracao de
poténcia. A poténcia de saida P, ¢ maxima neste caso. As variaveis P, e V, devem ser
determinadas neste ponto de operacdo do AGPP. Para projeto do circuito, a poténcia de saida P,
pode ser considerada igual a poténcia P., produzida pelo GSIP (eficiéncia do conversor de
100%). O pico de tensdo de fase V), deve ser obtido considerando uma carga resistiva nos
terminais do gerador, j4 que o papel do conversor ¢ emular uma carga resistiva. A indutancia, ao
ser determinada desta maneira, garante 0 modo de condugdo descontinuo na corrente de entrada

em todos os pontos de operagao.

Do ponto de vista da corrente nos semicondutores, o pior caso também ¢ com a turbina
operando com velocidade de vento nominal (12 m/s), maxima transferéncia de poténcia, e tensao
das baterias no valor minimo admissivel V,,;,. Para uma mesma poténcia de saida, uma menor

tensao nas baterias representa maiores correntes no circuito.

A tensdo nos semicondutores aumenta com o aumento da tensdo de saida V, e diminuicao
do ciclo de trabalho . A tensdo maxima nos semicondutores ocorre com a tensao nos terminais
das baterias no valor maximo admissivel V.. € 0 ciclo de trabalho no valor minimo admissivel

5min-

O dimensionamento do indutor L, depende da corrente de saida /,. Com a tensdo nos
terminais da bateria em seu valor minimo admissivel, a corrente que flui para as baterias ¢ maior,
para uma mesma poténcia de saida P,. Sendo assim, o indutor ¢ projetado para a corrente de saida

méxima, I omax.

O valor minimo permitido de V, foi determinado considerando que a tensao dos terminais

da bateria pode ser até 20% inferior a sua tensao nominal, sendo v, = 08V,, =08-24=19,2

atﬂ(]/n
V. A tensdo V, maxima permitida foi considerada como 20% superior ao seu valor nominal,

sendo ¥, =12V, =12-24=288 V.

atnom
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A determinagdo dos parametros V), e P, foi realizada através de simula¢do do modelo do
AGPP no programa PSIM (vide Capitulo 4), no ponto de maxima poténcia elétrica com a
velocidade do vento de 12 m/s, e cargas resistivas conectadas em estrela nos terminais do GSIP.
O ponto pode ser visto na Fig. 3.6. A tensdo eficaz encontrada ¢ V,=20,47 V e a poténcia
encontrada de P,=P.,=503,4 W. A freqiiéncia de chaveamento f; do conversor foi escolhida em

21 kHz e, portanto acima da freqiiéncia audivel pelo ser humano.

A Tab. 4.1 apresenta um resumo dos parametros de projeto do retificador SEPIC para uso

em AGPP.

Tab. 4.1 Parametros de Projeto do Retificador SEPIC para uso em AGPP

21000 Hz
19,2V
28,8V
26,72V

503,4 W

De posse destes valores pode-se realizar o dimensionamento do retificador SEPIC para

uso no AGPP.

4.4.1 Calculo dos Indutores L;

Utilizando a Eq. 4.22 ¢ a tensdo minima de saida V,,,;, encontra-se o ciclo de trabalho
critico:
I/omin 19’2
5 < = =
Vo +N3V, 19244/3.26,72

277 Eq. 4.40

A indutancia critica de entrada ¢ encontrada para o ciclo de trabalho critico utilizando a

equacdo abaixo:
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L < 3VP2 T-6 _ 3.26,72° * Y1000+ 0,277

< 1647 Eq. 4.41
T 4P 45034 HH a

4.4.2 Semicondutores

A corrente maxima nos semicondutores depende da corrente méaxima de saida /4y, que €
determinada por:

; __ B _5034
19,2

=262 A .4
omax = Eq. 4.42

o min

De posse de 1,4 pode-se encontrar a corrente maxima nos semicondutores:

E,-6-T 26,72-0,277- Y
I, =1, 2 — ], —="222 2100 4 26,2 =47,6 A Eq. 4.43
S ome 16,47-10°° 1

1

A tensdo maxima instantanea a ser suportada pelos semicondutores cresce para valores
reduzidos de ciclo de trabalho. Considerando o limite minimo de ciclo de trabalho d,,;, € o limite
maximo de tensdo nas baterias V.

V 28,8

v, =y, Lemm %0 _qyuy
S max Dinax 5 ) 0’2 Eq. 4.44

min

4.4.3 Indutor L,

Considerando um ripple na corrente do indutor L, de 10% da corrente de saida Z,may:

L = Vo (T — éT) %100 = 19,2 (%1000 -0,277- %1000)

Ai, oo, 10-26,2

x100 = 0,252 mH Eq. 4.45

A Tab. 4.2 traz o resumo dos valores dos componentes do retificador SEPIC.
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Tab. 4.2 Valores dos componentes do retificador SEPIC

Parametro Valor
Indutores de Entrada (L) 16,47 uH
Capacitores de Filtro (C;) 30 uF
Capacitor de Transferéncia (C>) 23,1 uF
Indutor de Transferéncia (L,) 252 uH
Capacitorde Saida(C,) @ RO

4.5 Conclusoes

Este capitulo abordou a escolha, analise e projeto de um retificador para uso em AGPP. O
retificador deve ter alta qualidade das correntes e tensdes de alimentacdo, € a0 mesmo tempo
possa realiza a maxima geragao de energia do gerador O conversor escolhido foi o Corretor do
Fator de Poténcia trifasico utilizando o conversor SEPIC de chave tunica, por ter poucos

elementos armazenadores e energia e controle simplificado.

A andlise qualitativa e quantitativa do conversor foi realizada, derivando as principais
equacdes necessarias para o seu dimensionamento. Os componentes do sistema edlico isolado
modificam suas caracteristicas de acordo com o ponto de operagdo do AGPP. E necessario um
critério de projeto especifico para utilizacio em AGPP, que foi desenvolvido neste capitulo. O
PFC SEPIC foi projetado para que as correntes de entrada operem na fronteira entre os modos de
condug¢do continuo e descontinuo, na velocidade de vento nominal do aerogerador. Isto tem como

objetivo reduzir o estresse de corrente nos semicondutores, caracteristico deste tipo de conversor.
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CAPITULO 5

SIMULACAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA PROPOSTO
NO PROGRAMA PSIM 6.0
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5 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA PROPOSTO NO PROGRAMA PSIM
6.0

5.1 Consideracoes Iniciais

A determinacdo e o dimensionamento do sistema proposto ja foram realizados em
capitulos anteriores (vide Cap. 3 e 4). Porém, antes de implementar fisicamente o sistema, ¢
interessante verificar seu comportamento através de simulacdo em computador. A simulacio
deve mostrar as principais varidveis de interesse em fungdo do tempo, para diferentes condig¢des
de velocidade de vento. Com isto pode-se analisar o comportamento de poténcia elétrica ¢ a

condi¢do das formas de onda de tensdo e corrente do GSIP.

Para isto foi utilizado o programa POWERSIM (PSIM) 6.0. O PSIM 6.0 oferece um
poderoso ambiente de simulacdo para estudos de sistemas elétricos, particularmente em
eletronica de poténcia, controle analdgico e digital de sistemas, e acionamento de motores. Os
modelos dindmicos apresentados no capitulo 2 sdo os utilizados nas simula¢des. O modelo do
rotor e6lico ndo existe nas bibliotecas internas do programa, portanto este componente mecanico
foi implementado através de componentes elétricos, utilizando uma analogia apropriada. O
modelo do GSIP existe nas bibliotecas internas, ndo sendo necessaria sua implementagdo. O
retificador em ponte de Graetz, o retificador SEPIC e o sistema de controle de maxima poténcia

foram implementados utilizando componentes internos do PSIM 6.0.

A topologia de AGPP tipica e a topologia proposta foram simuladas, para que seu
comportamento possa ser comparado, indicando se o sistema consegue aumentar a poténcia
gerada e diminuir as componentes harmdnicas de tensdo e corrente no GSIP. A poténcia de saida
do GSIP e e as formas de onda de tensdo e corrente foram obtidos para ambos os casos, € 0s
resultados mostram que o sistema proposto consegue aumentar a poténcia elétrica e reduzir os

componentes harmonicos de tensdo e corrente do GSIP.
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5.2 Diagramas de Simulacio

Os sistemas a serem simulados sdo representados através de diagramas de simulagdo, que
para a topologia tipica do AGPP esta ilustrado na Fig. 5.1, e para o sistema proposto ilustrado na

Fig. 5.2.

Subcircuito
" Bloco GSIP
Rotor Edlico )g gg Z&
— Ebat
Velocidade / ST .
de Vento U /.\<
IF -ttt T 1| Tm
EH owm | .,
i i L §Rbat
T T T T %
Fig. 5.1 Diagrama de simulacio para topologia tipica de AGPP.
Subcircuito Bloco GSIP IT -
Rotor Eélico k x &
Velocidade / _ L T
de Vento ~ Wm ik 3 e |
r- -‘ Ty ol \T< ;Rbat
L

Modulagao por
Largura de Pulso
(PWM)

Controle
MPPT beeemmemeo- '

Fig. 5.2 Diagrama de simulacio do sistema proposto.

A explicacdo do funcionamento do diagrama de simulagdo sera feita pela figura do
sistema proposto. No extremo esquerdo do diagrama de blocos da Fig. 5.2 tem-se a geracdo do

vento U. O bloco em forma de reldgio tem como saida o tempo instantaneo da simulagdo em
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segundos, que ¢ utilizado como entrada do bloco seguinte. O bloco seguinte ¢ uma tabela de
busca, que utiliza a informacao de um arquivo de texto, contendo na primeira coluna valores de
tempo, e na segunda coluna valores de velocidade do vento, formando uma série temporal de

dados de vento.

A modelagem dindmica do rotor eolico ¢ inserida na simulacdo na forma de um
subcircuito. Neste subcircuito a velocidade de vento U ¢ transformada em um sinal de torque
mecanico 7, que aciona o GSIP. O modelo dindmico do GSIP apresentado nesta dissertagdo ja se
encontra disponivel como um bloco do pacote PSIM. Nos terminais do gerador é conectado o
retificador SEPIC de Chave Unica. A modulagdo por largura de pulso (PWM) é feita utilizando
uma onda triangular e um comparador. As baterias sdo representadas através de um resistor e

uma fonte de tensdao CC ideal.

O controle de MPPT comec¢a com a medi¢ao da tensao e da corrente de uma das fases, e
da velocidade angular mecanica do rotor eolico. Tensdo e corrente sio multiplicados dando
origem a poténcia instantanea de fase. Um filtro passa-baixa ¢ utilizado para obter a poténcia
ativa instantanea de fase. Esta poténcia ¢ comparada com a poténcia de referéncia, oriunda de
uma tabela de busca, e a diferenca utilizada como sinal de erro para um controlador PI. O sinal de
controle regula o ciclo de trabalho da modulacao por largura de pulso (PWM), formado por uma
onda portadora triangular e um comparador, que comanda o gatilho do interruptor MOSFET e

modifica a poténcia entregue pelo GSIP.

Todos os componentes do conversor sdo ideais. Indutores e capacitores ndo apresentam
resisténcia série equivalente. Diodos e transistor ndo apresentam queda de tensdo quando em

condugdo, dindmica de chaveamento e resisténcias internas.

O modelo dinamico do rotor eolico foi implementado, baseado no modelo apresentado em
[Tan e Islam, 2004], através da combinacdao de blocos elétricos disponiveis no PSIM. Porém,

antes de explicar sua implementagdo, ¢ necessario saber como o programa PSIM representa

modelos mecanicos.
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Para isto, considera-se um sistema de acionamento com um elemento motor (torque motor
T; e momento de inércia J;) € uma carga mecanica (torque de carga 7> ¢ momento de inércia J).
A equacgdo que descreve a dinamica deste sistema mecanico ¢ apresentada abaixo.
) do,

—" =T -T, Eq. 5.1

0, +0.) %

No PSIM, esta equacdo ¢ modelada através de um circuito elétrico equivalente mostrado

na Fig. 5.4,

Nd de Ve Iaczdaa’e Angular

QTG

Fig. 5.3 Modelo elétrico equivalente para um sistema mecénico .

Neste circuito, as duas fontes de corrente t€ém valores de 7; e 7,, € 0os capacitores tem
valores de J; e J>. A tensdo do nd para o terra (tensao do n6 de velocidade angular) representa a
velocidade mecanica angular @,. O PSIM utiliza a analogia entre a dindmica de um sistema
mecanico inercial e a dindmica da corrente em um capacitor. A dindmica da corrente em um
capacitor ¢ dada por esta equagao diferencial simples,

dv
dt

=1 Eq.5.2
Onde C ¢ a capacitancia, v € a tensdo e i ¢ a corrente do capacitor. Comparando a Eq. 5.1 ¢ Eq.
5.2, tira-se as relagoes C = J;+J5, v = @y, € i = T;-T>. No PSIM, todos os circuitos mecanicos

equivalentes para motores e cargas mecanicas utilizam o modelo baseado em capacitor.

Sabendo como o PSIM representa modelos mecanicos, pode-se agora abordar o modelo do
rotor eodlico. O modelo do rotor eodlico foi implementado baseado na Eq. 2.7 de poténcia

mecanica, na forma de um subcircuito do PSIM. A Fig. 5.4 mostra o subcircuito desenvolvido.
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Fig. 5.4 Subcircuito do rotor edlico implementado no programa PSIM.

Como entrada do subcircuito tem-se o sinal de velocidade do vento U. A fonte de tensdo
com valor 7, representa o raio do rotor aecrodindmico. O bloco x“ diretamente conectado a fonte
de tensdo apresenta como saida a area varrida do rotor A. O bloco Tabela Cp é uma tabela de
busca que utiliza um arquivo do tipo texto (*.txt) contendo dados da curva de Cp(A) da maquina.
Como entrada deste bloco tem-se a razdo de velocidade de ponta A, e uma interpolagdo com os
dados do arquivo de texto ¢ feita para determinacdo do coeficiente de poténcia C,. Os ramos com
os simbolos P, e T, contétm o sinal de poténcia mecanica, e torque no eixo do rotor,
respectivamente. O sinal de torque ¢ utilizado para acionar uma fonte de corrente controlada.
Como visto anteriormente neste capitulo, um modelo elétrico formado por uma fonte de corrente
em paralelo com um capacitor ¢ andlogo a dindmica de um sistema mecanico. Com o uso da
fonte de corrente controlada, o torque mecanico varia de acordo com a velocidade do vento U e
com dinamica imposta pelo capacitor J,. O valor do capacitor J, ¢ o momento de inércia do rotor
eolico (sem incluir o momento de inércia do gerador elétrico). O sinal do n6 de velocidade
mecanica w,, realiza a realimentacdo do modelo, sendo esse necessario para o célculo de A. O
bloco de constante B contém o valor do coeficiente de atrito do rotor, e o subtrator em que este
esta conectado diminui o torque por friccdo do torque aerodinamico. Os blocos limitadores
Lim_Tm e Lim_wm sdo utilizados para que os sinais de torque e velocidade ndo assumam valores
muito grandes (tendendo ao infinito) quando a condicdo inicial de velocidade for pequena
(tendendo a zero). Por final o bloco de interface elétrica-mecanica E-M ¢ utilizado para

transformar o sinal elétrico de velocidade w,, em um sinal de eixo mecanico. Este sinal é utilizado
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para o acionamento do modelo do GSIP. Como o modelo do rotor aerodindmico ira acionar o

modelo do gerador elétrico, este bloco € configurado para mestre (master flag = 1).

O modelo dinamico do GSIP apresentado nesta dissertagdo ja se encontra disponivel no
modulo de acionamento de motores. A Fig. 5.5a mostra ilustra o bloco da maquina sincrona de
ima permanente. A Fig. 5.5b € a janela de inser¢ao dos dados.

Parameters ] Other Infol Calar ]

Permanent-magnet spnc. machine Help
E
EMESM

—1
Dizplay
Eixo Mame PMSMI ~
b
n

Fiz [stator resistance] ,0957
Ld (d-avis ind.) e
— C L (g-axiz ind.] W
Yok / krpm ’W
No. of Poles P lmi
Moment of [nertia lﬂﬂﬁi
(a) Mech. Time Constant lﬂi
Torgue Flag m
Master/Slave Flag m

1111117

(b)
Fig. 5.5 (a) Bloco da maquina sincrona de ima permanente e (b) janela para insercio de parametros elétricos e
mecanicos.

Na Fig. 5.5, a porta Eixo ¢ o terminal de conex@o do para o eixo mecanico, e recebe o
sinal originado da transformagdo do bloco de interface elétrica-mecanica do rotor eodlico. As
portas a, b e ¢ sdo as fases do enrolamento do estator, que estdo conectados em estrela, e porta n €
o ponto de neutro. Como pardmetros construtivos da maquina tem-se a resisténcia do estator
(stator resistance), as indutancias dos eixos d e q (d-axis ind., g-axis ind.), tensdo de linha de pico
a 1000 rpm  (V,/krpm), namero de polos (No. of Poles P), momento de inércia do gerador
(Moment of Inertia), a constante mecéanica da maquina (Mech. Time Constant). O atrito mecéanico

causado pelo gerador foi desprezado na simulagao, fazendo com que 7,,. =0.
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5.3 Resultados de Simulacio

5.3.1 Topologia Tipica de AGPP

A Fig. 5.8 mostra a resposta dindmica da topologia tipica de AGPP, ou seja, somente com
a ponte de Graetz. O AGPP encontra-se primeiramente em regime permanente, com velocidade
de vento de 10 m/s. A velocidade do vento ¢ entdo modificada instantaneamente para 12 m/s, no

instante de tempo t= 10s.
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12.00 : . . : : . : : :

1150 f---oonno- E R ETEEEEE b neeeees doemeneees oo bosoosanas rmmmne S booeemenee s
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10.50 --------- TRCECELEPES IECELERES S SECELEPR IECECELPERD beooeeee REELREEEE SECEEPLELIE SECEEELED bomnennnn
10.00 i i i i i i i i i

75.00
T0.00
65.00
60.00
55.00
50.00

R T 'y
[ L [ Y T L [ ]
[ oo T s Lo T T T
[ Lo oo e T T T T e

9.00 11.10 13.20 15.30 17.40 19.50 21.60 2370 25.80 2790 30.00
Tempo [5]

Fig. 5.6 Simulaciio computacional da resposta temporal do AGPP com topologia tipica.
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O rotor edlico encontrava-se inicialmente a 57,47 rad/s e torque no eixo de 8,47 N.m. A
poténcia do GSIP era de 282,9 W. Ao mudar a velocidade de vento para 12 m/s, o torque
mecanico produzido pelo rotor edlico ¢ maior que o torque elétrico do gerador, e 0 AGPP comeca
a acelerar. A velocidade angular aumenta até que o torque mecanico do rotor edlico e o torque
eletromecanico do gerador encontrem-se no mesmo valor, 11,64 N.m. O sistema entra em regime
permanente em aproximadamente 4,2 s. apds a mudanga da velocidade de vento. A velocidade
angular final ¢ de 70,86 rad/s. A poténcia entregue as baterias ¢ de 410,4 W, e a poténcia gerada
pelo GSIP ¢ a mesma, pois os diodos do retificador em ponte sdo ideais, ndo apresentando perdas.
Na pratica, existe uma perda associada a ponte retificadora, que reflete na poténcia entregue as
baterias. A poténcia mecanica acionando o GSIP em regime ¢ de 825,45 W, com o gerador

obtendo uma eficiéncia de 49,71%.

A Fig. 5.7 mostra as formas de onda de tensdo e corrente do GSIP, com o AGPP em

regime permanente, na velocidade do vento de 12 m/s.

va [V], ia [4]
00 :

10.00

0.00

-10.00 |-

-20.00 : : : '
29950.00 29960.00 29970.00 29980.00 29990.00 30000.00

Tempo [ms]

Fig. 5.7 Formas de onda de tensio e corrente de fase para o AGPP com retificador em ponte de Graetz, para a

velocidade de 12 m/s.

Pode-se notar que as formas de onda de tens@o e corrente ndo apresentam comportamento
puramente senoidal. A forma de onda de tensdo encontra-se bastante distorcida devido ao
processo de retificagdo. As distor¢des na forma de onda de corrente sdo amenizadas pela

indutancia sincrona do gerador, para a velocidade nominal. A indutidncia do gerador funciona
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como filtro para as correntes do mesmo. O espectro de distor¢do harmonica da tensdo pode ser

visto na Fig. 5.8, e da corrente pode ser visto na Fig. 5.9.

25,0 THDa=29,54 %

20,0
s
& 150
£
©
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5 100
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0,0

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Ordem

Fig. 5.8 Contetiddo harmonico de tensao de fase para o AGPP com retificador em ponte de Graetz, para a

velocidade de 12 m/s.

% Fundamental

3 5 7 9 1 13 15 17 19 21
Ordem

Fig. 5.9 Contetido harmonico de tensio de fase para o AGPP com retificador em ponte de Graetz, para a

velocidade de 12 m/s.

Nota-se a presenca da 5* e 7* harmonicas, caracteristicas do retificador de 6 pulsos. A taxa
de distor¢cao harmonica encontrada em simulagdo ficou em 29,64% para a tensdo, e 5,20% para a

corrente. Na pratica, a distor¢do no contetido harmdnico serd um pouco maior do que a
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encontrada em simulacdo, pois o gerador ndo apresenta um fluxo magnético induzido

perfeitamente senoidal, como considerado no modelo utilizado.

As formas de onda de tensdo e corrente também sdo mostradas para as velocidades do
vento de 10 m/s, Fig. 5.10, e 6 m/s, Fig. 5.11. A corrente na Fig. 5.11 esta multiplicada por um

fator de escala de 3 para melhor visualizacao.

Vo [V], ia [A]
e |

10.00

0.00

-10.00 {---

-20.00 ' ' ' '
15950.00 15960.00 15970.00 15980.00 15990.00 16000.00

Tempo [ms]

Fig. 5.10 Formas de onda de tensio e corrente de fase do 0 AGPP com retificador em ponte de Graetz, para a

velocidade de 10 m/s.
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Fig. 5.11 Formas de onda de tensio e corrente de fase do 0 AGPP com retificador em ponte de Graetz, para a

velocidade de 6 m/s.
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Comparando as formas de onda para as trés velocidades de vento, pode-se notar que a
forma de onda de corrente apresenta maior distor¢do quando a velocidade de vento ¢ mais baixa.

O efeito de filtro da indutancia sincrona do gerador na forma de onda da corrente ¢ menor.

5.3.2 Sistema Proposto

A fun¢do de PFC e MPPT do sistema proposto foi verificada em simulagdo. O AGPP
encontra-se primeiramente em regime permanente, com velocidade de vento de 10 m/s. A
velocidade do vento ¢ entdo modificada instantaneamente para 12 m/s, no instante de tempo t=

10s, conforme visto na Fig. 5.12.

U [m/s]
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Ayt Y e
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[ L T | o e |

[ Y Y
1 a0 o (T el

[={a = =T
T Lo ]
[=l=1=r=1==]

9.00 10.80 12.20 13.80 15.40 17.04
Tempo [5]

Fig. 5.12 Simulacio computacional da resposta temporal do AGPP com o sistema proposto.
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Pode-se notar que o controle da poténcia de fase Py, segue satisfatoriamente a referéncia de
poténcia Pﬁlc*, sendo que em regime permanente a diferenca entre os dois € nula. A poténcia de
fase em regime ¢ de 167,06 W, ou seja, uma poténcia total gerada pelo GSIP de 501,2 W. Um
aumento de 22,12 % na poténcia gerada ¢ verificado quando comparado a topologia tipica. A
velocidade angular em regime € de 78,17 rad/s, superior a encontrada com ponte de Graetz, que
foi de 70,86 rad/s. Significa que o sistema proposto muda a caracteristica de carga do gerador,
fazendo que o AGPP mude seu ponto de operagdo e consiga aumentar a poténcia gerada. De fato,
ao comparar-se a tensdo e corrente de ambas topologias, nota-se que a tensdo no estator ¢
aumentada ¢ a corrente diminuida, com a utilizacdo do retificador SEPIC. Com uma corrente
mais baixa no estator, as perdas por efeito joule sdo diminuidas, e a eficiéncia do gerador
aumentada. A poténcia mecanica acionando o gerador ¢ de 738,46 W, apresentando o gerador um
rendimento de 67,87 %. O torque de acionamento reduz para 8,48 N.m, conseqiiéncia da reduc¢do

de corrente no estator.

A Fig. 5.13 mostra as formas de onda de tensdo e corrente de fase do GSIP, para o AGPP
com retificador SEPIC.
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Fig. 5.13 Formas de onda de tenséo e corrente de fase do GSIP, para o AGPP com retificador SEPIC.
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A corrente de entrada do conversor apresenta-se em modo de conducdo descontinuo,
conforme visto na parte superior da Fig. 5.13. O valor méximo da corrente descontinua encontra-
se em 30 A aproximadamente. Sobreposta a corrente de entrada estd a corrente na fase do
gerador, ap0s a filtragem pelo capacitor C,. Na parte inferior da figura estd a tensdo e corrente de
fase do gerador. Comparando estas formas de onda com as do retificador em ponte da Fig. 5.7,
pode-se notar a melhoria na qualidade. Esta melhoria pode ser quantificada pelas Fig. 5.14 e Fig.

5.15, que sdo os espectros harmonicos de tensdo e corrente, respectivamente.

7,0 THDa=7,96 %

% Fundamental

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Ordem

Fig. 5.14 Espectro harménico de tensio de fase do GSIP, para o0 AGPP com retificador SEPIC.
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Fig. 5.15 Espectro harmonico de corrente de fase do GSIP, para o0 AGPP com retificador SEPIC.
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A presenca da 5" e 7" harmonicas continua evidente, porém a amplitude destas
componentes com relagdo a fundamental foi reduzida. Este fato pode ser constatado através da
comparagdo das taxas de distor¢do harmonica do GSIP. A THD da tensdo e corrente com
retificador em ponte foram de 29,54% e 5,20%, respectivamente, enquanto que as com retificador
SEPIC foram de 7,96% e 3,45%. Com a THD de corrente ¢ sabendo que a defasagem entre

tensao e corrente € nula, o fator de poténcia obtido através da Eq. 3.3 ¢ de 0,99.

5.4 Conclusoes

Os modelos do aerogerador e do PFC SEPIC trifasico de chave unica foram representados
através de um diagrama de simulagdo no programa PSIM. Através da simulacdo computacional
constatou-se que o sistema proposto consegue minimizar as componentes harmonicas de tensoes
e correntes, ficando-as proximas a senoidal, mostrando que o critério de projeto do conversor ¢

adequado. O controle de MPPT consegue aumentar a poténcia elétrica produzida pelo AGPP.
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CAPITULO 6

BANCADA DE TESTES PARA SIMULACAO DE UM
AEROGERADOR EM LABORATORIO
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6 BANCADA DE TESTES PARA SIMULACAO DE UM AEROGERADOR DE PEQUENO

PORTE EM LABORATORIO

6.1 Consideracoes Iniciais

Através das simulagdes computacionais, foi possivel observar que o sistema proposto
cumpre com o0s propositos desejados. Porém, quando se modela um sistema, algumas
caracteristicas sao simplificadas para tornar possivel a simulagdo e analise dos mesmos. Portanto,
depois de verificado o comportamento do sistema em simulacdo, realizam-se testes

experimentais, para validar ou contestar, a metodologia empregada.

Nesta dissertagdo, um ambiente de ensaios experimentais foi especialmente concebido e
implementado para validar a metodologia de projeto do AGPP proposto. Este ambiente foi
montado na forma de uma bancada de testes para representar o comportamento do sistema edlico
isolado, e ¢ constituido por: um inversor de freqiiéncia; um encoder Optico; um torquimetro
dindmico; um motor de indugdo que simula o comportamento do rotor edélico sob a agdo do vento
movendo o GSIP; um banco de baterias automotivas de tensao nominal de 24 V com capacidade
de armazenagem de 440 Ah; um controlador de carga Trace C-60 mantém a tensdo nos terminais
do banco de baterias constante, para que os ensaios possam ser realizados com o banco de
baterias no mesmo estado de carga; um microcomputador contendo placa de aquisicao de dados
NI-6052E e o programa SIMULINK, responsaveis pelo controle do retificador SEPIC e pelo
sistema de supervisdo e controle do inversor e, portanto, do motor de indugdo, garantindo assim a

perfeita emulacdo do comportamento do rotor eolico.

Além da bancada de testes, um prototipo do PFC trifasico empregando o conversor
SEPIC de chave Unica com capacidade de S00W de poténcia foi construido. A razio ciclica do
prototipo € fornecida pelo microcomputador no qual foi implementado o algoritmo de MPPT. A
Fig. 6.1 mostra um esquema geral da bancada de testes, com os principais elementos para

simulacdo de um aerogerador de pequeno porte em laboratorio.
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Fig. 6.1 Esquema geral da bancada de testes.

A bancada foi instrumentada para a medi¢ao das principais varidveis de interesse, com 0s

sensores ja mencionados na figura acima, mais a utilizacdo de osciloscopios, multimetros, um

analisador de qualidade de energia, ¢ um computador portatil para coletar os dados deste

analisador. A Fig. 6.2 ¢ uma vista geral do ambiente de teste implementado em laboratorio.

Fig. 6.2 Vista geral do ambiente de teste em laboratério.

Este capitulo mostra o principio de funcionamento da bancada de teste e a instrumentacao

utilizada para medir as principais grandezas de interesse.




- 108 -

6.2 Simulador de Rotor Eoélico

O simulador de rotor edlico ¢ formado por um motor de inducdo de 8 podlos, com
velocidade nominal de 870 RPM (91,10 rad/s). A velocidade do motor de inducao pode ser
variada através de um inversor de freqiiéncia TOSHIBA VF-S9. O inversor contém entradas
analdgicas e um controlador proporcional-integral (PI) embarcado. Um computador contendo
uma placa de aquisicdo de dados NI-6052E realiza a supervisdo e controle da bancada. A
velocidade angular do motor de indugdo ¢ medida por um encoder Optico Veeder Roth com
resolugdo de 2500 pulsos por revolucdo. O torque eletromecanico 7, do GSIP ¢ medido por um
torquimetro dinamico LEBOW de 100 N.m de capacidade. A Fig. 6.3 mostra os principais

componentes do simulador de rotor eélico.

Inversor de Motor de
Frequéncia Inducgao
l Torquimetro

Dinamico

Encoder
Optico

Fig. 6.3 Componentes principais do simulador de rotor eélico

O principio de funcionamento do simulador ¢ baseado na equag¢ao de dindmica do rotor
edlico desprezando-se o atrito, que serd repetida aqui por conveniéncia:

do,
dt

J

=T, -T, Eq. 6.1

Conforme visto na equacao acima, a aceleragdo do rotor edlico depende da diferenga entre
o torque mecanico do rotor eolico e o torque eletromecanico do GSIP. A velocidade angular pode

ser obtida a partir da Eq. 6.1 integrando os dois lados da igualdade:
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- I dZ _ % j T -T Eq. 6.2

A equacdo acima significa que a velocidade angular instantanea w,, do rotor e6lico pode ser
determinada através da integracdo da informacdo de torque mecanico do rotor eolico 7,, e do
torque eletromecanico 7, do GSIP. Sendo assim, o sistema de controle da bancada deve controlar
a velocidade de rotagdo do motor de indugdo de acordo com esta lei matematica, para que seja
representada a caracteristica dinamica do AGPP. A Fig. 6.4 mostra o diagrama de blocos do

controle do simulador de rotor edlico.
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114 > [org <
Dinadmico

Fig. 6.4 Diagrama de blocos do sistema de controle do simulador de rotor edlico.

O microcomputador gera uma tensdo de referéncia de velocidade angular w,, , baseada na
Eq. 5.2 e nos parametros mecanicos do rotor eolico, para o inversor de freqiiéncia. O inversor
modifica a velocidade do motor de inducdo através de uma malha de controle do tipo
proporcional-integral, utilizando como realimentagdo a informagdo de w,, medida pelo encoder.
A tarefa desta malha de controle é impor, com fidelidade, a velocidade de referéncia no eixo, isto
&, Wy - Wy ~ 0. E amplamente sabido que um controlador PI apresenta erro nulo em regime
permanente, para referéncia do tipo degrau. Portanto, o simulador de rotor edlico representa

fielmente o comportamento do AGPP em regime permanente. Quando o AGPP est4 acelerando
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ou desacelerando, o simulador de rotor eodlico representa aproximadamente o comportamento do

AGPP, pois o controlador PI ndo apresenta erro nulo a referéncia do tipo rampa.

O encoder gera um trem de pulsos proporcional a velocidade angular w,,. A freqiiéncia do
trem de pulsos ¢ transformada em uma tensdo proporcional através do circuito integrado
VFC320, para que a informagdo de w, seja lida por pelas entradas analdgicas no PC e no
inversor. O torque eletromecanico 7, do GSIP é medido através de um transdutor de torque
dinamico. O sinal diferencial de saida do transdutor ¢ amplificado e transformado em um sinal de

modo comum (single-ended), para que seja lido por uma entrada analdgica no PC.

O célculo de w,, " ¢ feito no programa SIMULINK. A Fig. 6.5 mostra o diagrama de blocos

para geragdo da tensdo de referéncia w,, implementado no SIMULINK.
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Fig. 6.5 Diagrama de blocos para geracdo do sinal de referéncia w,, .

O sistema de controle opera em tempo-real utilizando o pacote “Windows Real-Time
Target” do SINULINK. O tempo de amostragem 7, utilizado é de 1 ms. As informagdes do rotor
edlico a serem inseridas sdo seu raio 7, € a curva de C,(4). A massa especifica do ar p pode ser
escolhida. A velocidade do vento U pode ser constante, ou uma série de velocidades pode ser
configurada. A curva de C,(4) é colocada na forma de uma tabela de busca. Os sinais elétricos
contendo a informagdo do torque eletromecanico 7, e da velocidade angular w,, sdo lidos por
entradas analogicas da placa de aquisi¢do de dados. As funcdes de transferéncia discretas sao

filtros passa-baixa de primeira ordem, com pdlo em 37 rad/s (6 Hz), discretizados através da
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aproximacao de Tustin ou trapezoidal [Franklin, 1998]. Estes foram utilizados para diminuir
oscilagdes de medicdo de velocidade angular e torque devido a imperfeicoes mecanicas do

conjunto (desbalanceamento e alinhamento).

Os blocos de ganho sdo utilizados para escalonamento dos sinais lidos pelos A/Ds e
escritos pelos D/As. Os blocos de fungdes matematicas sdo responsaveis pelo calculo das
varidveis do sistema, utilizando o equacionamento de poténcia e torque de rotores edlicos

descrito no capitulo 2.

A Eq. 6.2 foi representada por um integrador discreto no dominio z, cujo ganho ¢
determinado pela inércia total do AGPP (rotor edlico e GSIP), G=1/J. O bloco “Wm Partida” ¢
um degrau de velocidade para partida do simulador. Esta velocidade inicial ¢ necessaria, pois o
modelo do rotor edlico ¢ aplicavel para quando a maquina encontra-se em rotagdo. Quando a
maquina encontra-se parada, a velocidade angular w,, ¢ zero, a razdo de velocidade de ponta A
também € zero, causando uma indeterminac¢do na resposta do sistema. Quando o rotor edlico
comeca a girar, a indeterminagdo ndo mais existe, ¢ o modelo dindmico representa o

comportamento da maquina. Ap6s 5 segundos esta velocidade inicial € cessada.

6.3 Controle de Maxima Geracao de Poténcia (MPPT)

A lei de controle de méaxima gerag¢do de poténcia também foi implementada no programa
SIMULINK, a atua paralelamente ao simulador de rotor e6lico. Como o GSIP ndo apresenta
acesso fisico ao neutro, trés resistores de 1 kQ foram conectados em estrela nos terminais do
GSIP, gerando um neutro no ponto comum dos resistores, e tornando possivel a medi¢do da
tensdo de fase. Um divisor de tensdo ¢ utilizado para escalonar a tensdo de fase dentro da faixa
permitida pelo A/D da placa de aquisi¢do. A corrente de fase do GSIP foi medida utilizando uma
sonda de corrente AGILENT 1146A. A Fig. 6.6 mostra a instrumentacdo de tensdo e corrente de

fase para o controle de MPPT.
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corrente
AGILENT 1146A

Fig. 6.6 Instrumentacfo de tensio e corrente de fase para controle de MPPT.

Os sinais elétricos oriundos desta instrumentacdo sdo utilizados na lei de controle

implementada. A Fig. 6.7 mostra o diagrama de blocos do controle de MPPT.
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0.0185z-0.0185) | o m . " | anaiog
z-0.963 B ks 1 output
Filtro Passa-Baixa AJD para Wm Tabela de Busca Controladar S::IE! Dfp?\lpara SEPIC
= = stional Instrumsents
Dizcreto 1a Ordem Pacf{(Wm) Pl Dizcreto PCIB052E [auto]
Analog 0.2382+0.239 i a
Input 7-0.5221 Pacf
A/D Corrente Fitro Passa-Baica A0 para If - 0.00079512+0.0007951
e Tenséo Fase ; Ly
Mational Instruments LT AR S z-0.9934
PCI-B0E2E
=Sl 0.239z+0.239 Produto Fitro Passa-Baixa
7-0.5221 |e2322 Dizcreto 1a Ordem
) va (Componente CC da Poténcia)

Fitro Passa-Baxa s para wf
Dizcreto 1a Ordem

Fig. 6.7 Diagrama de blocos do controle de maxima geracio de poténcia no SIMULINK.

O sinal de velocidade angular w,, ¢ utilizado como entrada em uma tabela de busca, que
contém a curva de poténcia CA maxima, Pmax(Wy). Como saida desta tabela de busca, tem-se o

sinal de referéncia de poténcia ativa de fase me* para um controlador PI discreto.

Os sinais de entrada de tensdo e corrente amostrados passam por um filtro passa-baixa
discreto de 1* ordem, com podlo em 628,1 rad/s (100 Hz), discretizados através de aproximagio

trapezoidal ou Tustin. [Franklin, 1998]. A freqiiéncia da fundamental de tensdo e corrente, no
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ponto de méaxima transferéncia de poténcia a 12 m/s, € de 406,15 rad/s (64,64 Hz). Sendo assim,
o filtro passa-baixa ndao atenua a componente fundamental. Os sinais utilizados para
realimentacdo apresentam 100 mV/A, para o caso da corrente de fase, e 4,2333 V/V, para o caso
da tensdo de fase, e através dos blocos de ganho “A/D para if”, e “A/D para vf”, sdo escalonados

para seus valores reais.

A multiplicacdo dos sinais de tensdo e corrente resulta na poténcia aparente instantanea.
Um filtro passa-baixa discreto de 1* ordem, com podlo em 1,5708 rad/s (0,25 Hz), obtém a
componente CC do sinal de poténcia. A componente CC da poténcia instantanea representa a
poténcia ativa gerada pelo GSIP em uma fase, P.; e ¢ utilizada como realimentacdo do
controlador PI discreto. O ganho proporcional K,=0,01 e integral K=0,01 do controlador foram
sintonizados empiricamente, até que a resposta do sistema fosse satisfatoria. O sinal de controle
vewy gerado pelo controlador PI discreto modifica a razdo ciclica do retificador SEPIC, através

de uma porta D/A da placa de aquisi¢cao de dados.

6.4 Protoétipo do Retificador SEPIC

O protdtipo do retificador SEPIC foi montado em placas de circuito impresso. O circuito
de poténcia foi montado separadamente do circuito de comando dos transistores. O esquematico
do circuito de poténcia esta ilustrado na Fig. 6.8. Os semicondutores foram escolhidos baseados
nos valores de tensdao e corrente maximas, e correntes médias obtidas em simulacao. A chave S
foi formada por quatro transistores MOSFET IRFP460 em paralelo, cujos dados do fabricante
sdo: valores de tensdo reversa maxima Vpss=500 V, corrente pulsada repetitiva Ipy=80 A e
corrente continua Ipcony=20 A, a 25°C. O diodo D foi formado por trés diodos BYV42F-200 em
paralelo, cujos dados do fabricante sdo: tensdo reversa maxima de 200 V, corrente pulsada

repetitiva Irrm=150 A e corrente continua I,)=30 A.

O retificador em ponte de Graetz utilizado ¢ o SEMIPONT3 SKD62/12, da empresa
SEMIKRON, cujos dados do fabricante sdo: tensdo reversa de 1200 V, corrente pulsada
repetitiva de 425 A a 150 °C, corrente continua Ip(cony = 60 A.
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Fig. 6.8 Esquematico do circuito de poténcia.

Os capacitores C; do filtro de entrada sdo de polipropileno e tem o valor de capacitancia
de 30 pF. Os indutores de entrada tem o valor de 16,5 uH e foram confeccionados com nucleo de
ar para ter comportamento ideal do ponto de vista de perdas no nucleo. O capacitor de
transferéncia C, ¢ formado por sete capacitores de polipropileno de 3,3 pF, totalizando 23,1 pF.
O indutor de transferéncia L, foi confeccionado com nucleo de ar e apresenta uma indutancia de
245 pH. O capacitor de saida C, foi implementado com dois capacitores eletroliticos de 5000 pF

em paralelo, totalizando 10000 pF.

Fig. 6.9 Detalhe da conexio dos MOSFETS na placa de circuito impresso.
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A utilizacdo de quatro transistores MOSFET em paralelo exige especial atencdo na
construgdo da placa de circuito impresso. Os interruptores foram equidistantemente dispostos,
conectados através de trilhas circulares, conforme visto na Fig. 6.9. Este arranjo foi adotado para
que a corrente total seja igualmente dividida entre os MOSFETS. Caso estes fossem dispostos
lado-a-lado, ou com disposicdo aleatéria, cada trilha apresentaria extensdo diferente, e
conseqiientemente impedancias diferentes. As diferencas de impedancias das trilhas ocasionariam
uma distribui¢do ndo uniforme das correntes circulantes nos MOSFETS, podendo danificar os
mesmos. As conexdes de alimentagdo externas aos circulos foram feitas através de barramentos

de cobre, e os sinais de comando dos transistores através de cabos blindados de igual tamanho.

No caso dos dissipadores, ndo houve critério para dimensionamento. O dissipador dos
MOSFETs foi confeccionado artesanalmente, com as dimensdes necessarias para que todos
fossem fixados em uma tunica pega. Os diodos do conversor também foram conectados a um

unico dissipador comercial.

Uma placa externa foi utilizada para gerar o sinal de comando dos transistores. Nesta
placa, o sinal de controle vpyy, do MPPT ¢ o sinal de entrada. Um sinal de entrada de 0-10 V
regula a razdo ciclica entre 0 e 100 %. A Fig. 6.10 mostra como a razdo ciclica do retificador

SEPIC ¢ modificada.

VPwm Placa 0 | Retificador
I PWM " SEPIC
0-10V 0-100%

Fig. 6.10 Diagrama de blocos da modificacio da razio ciclica 3.

A Fig. 6.11 mostra o esquemadtico da placa de comando dos transistores. O padrao de
modulacdo por largura de pulso ¢ gerado pelo circuito integrado SG3524A, utilizado em fontes
chaveadas. Ele possui duas saidas em coletor aberto que, unidas, permitem a geracdo do padrdo
de pulsos necessario para o acionamento dos interruptores. Na saida do SG3524A foi conectado

um circuito driver para o acionamento dos MOSFETs. O driver ¢ formado por dois transistores
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(BD139, BD140) na configuracao totem pole. Para evitar problemas de sobretensdes no comando

dos interruptores, foi adicionado um diodo zener.

O sinal de entrada de 0-10 V ¢ condicionado para a faixa de entrada do SG3524A, através

de dois amplificadores operacionais em um Unico encapsulamento (TL072). O primeiro, na

configuragdo inversora, apresenta ganho de 0,25, e o segundo, também na configuracdo

inversora, ajusta o offset através de um poténciometro.
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Fig. 6.11 Esquematico da placa de comando dos transistores.
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A Fig. 6.12 mostra o prototipo do retificador SEPIC e da placa de geragdo de razao

ciclica.

wiidutancia de
_—entrada L; e

Capgsitor de filtro C, Ponte _ !
i 5 ~Pe - deGraEt\F‘k—! E R Y,

Fig. 6.12 Prototipo do retificador SEPIC de chave tinica.

6.5 Instrumentacao

A medicdo das grandezas elétricas e mecanicas nas diversas etapas do processo de
conversao mecano-elétrico ¢ necessaria para verificar o comportamento do sistema proposto. A
medi¢do da poténcia mecanica P,, acionando o GSIP ¢ feita no ambiente SIMULINK, conforme

o diagrama de blocos da Fig. 6.13.
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Fig. 6.13 Diagrama de blocos para medicdo do torque eletromecéanico T, no SIMULINK.
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A velocidade angular w, medida pelo encoder, e o torque eletromecanico 7,, sdo
multiplicados, obtendo-se a poténcia mecénica. Um filtro passa-baixa discreto de 2* ordem com
freqiiéncia de quebra de 1 Hz e fator de amortecimento de 0,707 para obter a poténcia mecanica
média no eixo, removendo componentes oriundas de desalinhamento e desbalanceamento

mecanicos. O valor da poténcia aparece no display.

A poténcia elétrica, e a qualidade das formas de onda de tensdo e corrente nas fases do
GSIP foi medida através do registrador de qualidade de energia FLUKE 430. Com este
equipamento se podem obter formas de onda de tensdo e corrente, harmonicos e inter-harmonicos
de tensdo e corrente por fase, relatérios contendo taxa de distor¢do harmonica, fator de crista,

poténcia ativa, poténcia reativa, e outros indices de qualidade de energia e poténcia.

Fig. 6.14 Registrador de qualidade de energia Fluke 430.

O registrador contém trés sondas de corrente e trés garras de tensdo, podendo medir as trés
fases simultaneamente. A faixa de corrente das sondas foi configurada para seu valor mais baixo,
de 40 a 40 A. Como as correntes do GSIP alcangam valores maximos de 12 A
aproximadamente, o fio da fase foi passados trés vezes pelas garras, visando trabalhar com toda a
faixa de escala do equipamento. Na configuracdo interna do registrador, as sondas foram
escalonadas com a relagdo 1:3. A Fig. 6.15 mostram as garras de tensdo e corrente instaladas nos

terminais do GSIP.
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Fig. 6.15 Sondas de corrente e garras de tensdo do registrador instaladas nas trés fases do GSIP

E de interesse que o registrador meca a tensdo de fase do GSIP, para avaliar os harmdnicos
de tensdo. Como ndo existe acesso fisico ao neutro do GSIP, resistores de 1 k€ foram conectados
em estrela nos terminais do gerador, e o ponto comum dos resistores foi utilizado como neutro,

conforme pode ser visto na Fig. 6.15.

A obtencao das formas de onda de tensao e corrente nas diversas etapas do AGPP foi feita
com osciloscopios TEKTRONICS TDS3032B, conectados a ponteiras de tensdo do proprio
fabricante, e ponteiras de corrente AGILENT 1146A. O osciloscopio TEKTRONIX THS 720P
foi utilizado para registro da forma de onda de tensdo do GSIP especificamente, ja que ¢

necessario um equipamento com canais isolados da rede elétrica.

A tensdo e corrente CC do banco de baterias foram medidas com dois multimetros, um
para cada grandeza. A Fig. 6.16 mostra os osciloscdpios e os multimetros sendo utilizados no
momento dos testes. A Fig. 6.17 mostra a localizagdo das sondas de corrente, para registro das
formas de onda de corrente antes do filtro de entrada, e apds o filtro de entrada do retificador
SEPIC. A Fig. 6.18 mostra as ponteiras de tensdo do osciloscopio, para obtengdo das formas de

onda de tensdo nos terminais dos transistores.
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Fig. 6.16 Osciloscépios Tektronix TDS3032B para registro de formas de onda, e multimetros para medicio de

tensio e corrente CC nas baterias.

Fig. 6.17 Ponteiras de corrente AGILENT 1146A para registro de formas de onda de corrente antes do filtro

de entrada e apés o filtro de entrada.
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Fig. 6.18 Ponteiras de osciloscopio para obtencio de formas de onda de tensdo nos terminais dos transistores.

6.6 Conclusoes

Este capitulo mostrou uma bancada de teste, concebida e implementada para testar o
sistema proposto, que simula o comportamento de um aerogerador de pequeno porte em
laboratorio. A bancada foi devidamente instrumentada para obter dados de poténcia elétrica nas
diversas etapas do processo de conversdo, além de se poder medir o torque e velocidade angular
do rotor eodlico. Com esta bancada pode-se ensaiar o sistema proposto em laboratorio, ndo sendo

necessario a instalacdo de um aerogerador em campo.
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 Consideracoes Iniciais

Os resultados aqui apresentados foram obtidos através da bancada de testes descrita no
capitulo anterior. O procedimento de teste foi o seguinte: a velocidade do vento foi modificada
automaticamente, em incrementos de 1 m/s, com intervalo de tempo de dois em dois minutos. A
faixa de velocidades de vento foi de 3 a 12 m/s, totalizando 20 minutos de teste. As medidas em
regime permanente das varidveis mecanicas e elétricas do sistema foram feitos na metade de cada

intervalo, ou seja, apos passar um minuto do incremento da velocidade do vento.

Primeiramente serdo mostrados os resultados da dindmica do simulador de rotor edlico,
para mostrar que o mesmo consegue reproduzir o comportamento de um aerogerador de pequeno
porte. A seguir sdo apresentados os resultados do sistema proposto, em regime permanente,
divididos por suas tarefas principais, o controle de maxima poténcia, e a pré-regulacdo do fator de

poténcia do GSIP. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos.

7.2 Resultados do Simulador de Rotor Edolico em Bancada

A resposta temporal do simulador de rotor eo6lico em bancada foi obtida para a
configuracdo tipica e a configuracdo proposta de AGPP. Os resultados dinamicos de velocidade
angular w,, torque mecanico 7,, e eletromecanico 7., e coeficiente de poténcia C, foram
comparados com resultados de simulagdo no programa PSIM. A Tab. 7.1 traz um resumo dos
parametros utilizados nas simulac¢des. O resultado da curva de poténcia da topologia tipica pode
ser comparado com os obtidos em tunel de vento, em trabalho anterior [Alé, 2004]. Os resultados
mostram que o simulador de AGPP em bancada consegue representar com fidelidade as

caracteristicas dinamicas e em regime permanente de um AGPP.
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Tab. 7.1 Resumo dos parametros utilizados nas simulagdes.

Parametro Simbolo Valor

Diametro do rotor 1,64 m

Inércia do aerogerador 0,54 kg.m

Resisténcia de armadura 0,95 Q
Nuamero de pélos 10
Tensao induzida de linha pico a 1000 rpm Erp/krpm 92,63 V
Indutancia eixo d Ly 0,00236 H
Indutancia eixo g Ly 0,00236 H
Coeficiente de atrito B 0
Tensao de circuito aberto das baterias Epar 252V
Resisténcia interna do banco de baterias 20 mQ
Indutores de entrada do conversor L; 16,5 uH
Capacitores de filtro do conversor 30 uF
Capacitor de transferéncia do conversor 23,1 uF

Indutor de transferéncia do conversor 245 yH

Capacitor de saida do conversor 10000 pF

7.2.1 Retificador em Ponte de Graetz

O primeiro teste do simulador edlico foi realizado com o GSIP conectado ao retificador
em ponte de Graetz. Utilizou-se como entrada de velocidade do vento um degrau. A velocidade
de vento inicial foi de 10 m/s, com o simulador encontrando-se em regime. Em t=15s, foi feita
uma variagdo em degrau, com valor final de 12 m/s, conforme visto na Fig. 7.1. O

comportamento da velocidade angular w,, esta ilustrado na Fig. 7.2.
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Fig. 7.1 Degrau de velocidade de vento para teste do simulador de rotor eélico, para retificador em ponte.
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Fig. 7.2 Velocidade angular mecanica do simulador de rotor eélico, com retificador em ponte, para uma
entrada de vento do tipo degrau.
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Com o aumento instantaneo da velocidade do vento, o gerador elétrico comeca a acelerar,
até entrar em regime. Para t < 15 s, a diferenca entre o valor obtido em simulagdo no PSIM e o
valor medido e de 1,2 rad/s aproximadamente. Isto representa uma diferenca de 2% do valor
medido. Na regido de transitorio, existe um erro entre a referéncia de velocidade wm*,e a
velocidade medida w,,. Isto ocorre pois o controlador PI ndo consegue anular o erro para wm*
variando no tempo. Ja com wm* constante, a diferenga entre wm* ¢ W, ¢ nula. A diferenca entre o
valor encontrado em simulacdo no PSIM, ¢ o valor do simulador de rotor edlico, é de 0,3 rad/s.
Isto equivale a 0,42 % do valor medido. Os resultados experimentais e de simulacdo no PSIM

concordam satisfatoriamente.

A resposta temporal do torque mecanico e torque eletromecdnico também sdo

interessantes para analise do simulador de rotor edlico. Ela ¢ mostrada na Fig. 7.3.

15+
14 -
13F
= 12+
=
il
c
F oot
5 Trn Simulador |
Te Simuladar
Trn PSS
. Te PSIM 1

1% 16 17 18 19 20 201 22 23 24 25
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Fig. 7.3 Torque mecénico e eletromecinico do simulador de rotor edlico com retificador em ponte, para uma
entrada de vento do tipo degrau.

No momento em que a velocidade do vento aumenta, 7,, instantaneamente cresce, € €
maior do que T,, fazendo com que o AGPP acelere. Em regime, o torque mecanico ¢ igual ao
torque elétrico, a velocidade angular se encontra constante. Uma boa concordancia foi obtida

entre os resultados o programa PSIM e os resultados experimentais.
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O comportamento do coeficiente de poténcia C, esta ilustrado na Fig. 7.4.
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Fig. 7.4 Coeficiente de poténcia do simulador de rotor edlico em retificador em ponte, para uma entrada de
vento do tipo degrau.

O C, para a velocidade de 10 m/s ¢ um pouco inferior, j4 que a velocidade angular
apresentou-se ligeiramente superior a simulada no PSIM. Em regime permanente a 12 m/s, o

coeficiente de poténcia apresenta-se igual ao obtido em simulagdo.

Variando a velocidade do vento de 3 a 12 m/s, e medindo a poténcia que carrega o
banco de baterias, pode-se obter a curva de poténcia da topologia tipica do AGPP. O resultado da
curva de poténcia obtido pelo simulador de AGPP em bancada ¢ comparado com a curva de
poténcia do AGPP utilizado neste trabalho, conforme visto na Fig. 7.5. Analisando-a, pode-se
dizer que os resultados obtidos em tinel de vento e com o simulador de AGPP sdo proximos,
mostrando que a caracteristica de poténcia de um aerogerador pode ser representada em
laboratorio. A bancada implementada, além de ser Util nesta dissertagdo para testar o sistema de
AGPP proposto, pode ser utilizada para desenvolvimento de projetos de aerogeradores de
pequeno porte, predizendo a performance das maquinas em laboratorio antes da construgao de

um prototipo.
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Fig. 7.5 Comparacgio da curva de poténcia do AGPP obtida em tiinel de vento [Alé et al, 2005] e curva de
poténcia do simulador de AGPP em bancada.

7.2.2 Retificador SEPIC com Controle de MPPT

O mesmo procedimento de teste foi realizado para o retificador SEPIC com controle
MPPT. A Fig. 7.6 mostra a entrada de vento do tipo degrau. A velocidade de vento inicial ¢ de 10
m/s, e o simulador encontra-se em regime permanente. Com t = 10s, a velocidade de vento ¢
aumentada instantaneamente para 12 m/s. A resposta temporal da velocidade angular mecanica
esta ilustrada na Fig. 7.7. Observando a Fig. 7.7, o controlador de consegue anular o erro em
regime. Para t < 10 s, ha uma diferenca de 2,1 rad/s entre o simulado no PSIM e o experimental,
equivalente a 2,9 % da velocidade medida. Com 12 m/s e regime permanente, a diferenca ¢ de 2,2
rad/s, equivalente a 2,7%. Com estes valores, podemos concluir que a simulagdo no PSIM e o

simulador de rotor edlico apresentam resultados concordantes.
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Fig. 7.6 Entrada de vento do tipo degrau para verificacido do simulador de rotor eélico.
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Fig. 7.7 Velocidade angular mecénica do simulador de rotor edlico, com retificador SEPIC, para uma entrada
de vento do tipo degrau.
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As respostas temporais dos torques mecanicos e eletromecanicos do simulador edlico

estao ilustradas na Fig. 7.8.
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Fig. 7.8 Torque mecénico e eletromecanico do simulador de rotor edlico com retificador SEPIC, para uma
entrada de vento do tipo degrau.

O comportamento do torque mecéanico do simulador de rotor edlico e o obtido no PSIM
sdo concordantes. Em regime permanente, uma diferenca de 0,6 N.m entre o valor simulado no
PSIM e o medido ¢ observada. Isto representa 6% do valor medido, considerado um valor

aceitavel pela simplicidade do modelo matematico utilizado no PSIM.

A Fig. 7.9 mostra a poténcia de referéncia P.,r e a poténcia de fase medida P, do GSIP.
Esta figura mostra que o controle de maxima poténcia esta funcionando corretamente, ja que a
malha de controle PI consegue seguir o sinal de referéncia, € em regime permanente o erro €
nulo. A diferenca entre os resultados do programa PSIM e o resultado experimental, quando em
regime permanente, ¢ de 7 W aproximadamente. Em termos percentuais isto corresponde a 4%
do valor medido. A Fig. 7.10 mostra a resposta temporal do coeficiente de poténcia. Em regime,

o coeficiente de poténcia medido estd um pouco abaixo do coeficiente simulado.
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Fig. 7.9 Poténcia de fase do simulador de rotor edlico com retificador SEPIC, para uma entrada de vento do
tipo degrau.
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Fig. 7.10 Coeficiente de poténcia do simulador de rotor edlico com retificador SEPIC, para uma entrada de
vento do tipo degrau.
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O simulador de AGPP, juntamente com o sistema proposto, foi testado para outras
velocidades de vento, verificando que seu comportamento ¢ similar, ndo sendo necessario

mostrar a resposta dindmica através de forma gréfica.

Nas linhas a seguir serdo mostrados os principais resultados do sistema proposto, em
regime permanente, com foco nas duas caracteristicas principais: controle de maxima poténcia e
pré-regulacdo do fator de poténcia do GSIP. Os valores medidos nos ensaios sdo apresentados em
forma grafica, para que seja possivel comparar o desempenho do AGPP convencional que realiza
a conversao CA-CC empregando apenas uma ponte de Graetz, ¢ o AGPP proposto nesta

dissertacdo empregando o PFC com o retificador SEPIC trifasico de chave unica.

7.3 Resultados da Pré-Regulacao do Fator de Poténcia

A eficacia do processo de pré-regulacdo pode ser visto de trés maneiras principais:
comparacao visual das formas de onda de tensdo e corrente nas fases do GSIP, quantificagdo dos
harmoénicos e taxa de distor¢do harmonica total, e através da poténcia reativa que circula no
gerador e o conseqiiente fator de potenciado mesmo. Estas trés formas serdo apresentadas nas
linhas a seguir, de forma resumida, mostrando que o circuito empregado consegue realizar a pré-

regulacao do fator de poténcia no GSIP.

7.3.1 Formas de Onda

Primeiramente sdo mostradas as formas de onda da corrente de fase do GSIP da topologia
tipica, para as velocidades de 6 ¢ 12 m/s, ilustradas na Fig. 7.11a e Fig. 7.11b, respectivamente.
As formas de onda encontram-se distorcidas devido ao comportamento nao linear da ponte de

QGraetz.




- 134 -

Tek Parar | [ ] Tek Parar | [ ]
¢
‘.
I
M 2.00A |PliC.oms| A Ch2 J 2.48 A @i 5.00A |P4.00ms Al Ch2 £ 2.504
Q20000015 0.00000 5
(a) (b)

Fig. 7.11 Corrente de fase (i) com retificador em ponte de Graetz, para a velocidade de vento de (a) 6 m/s e

(b) 12 m/s.

A tensdo de fase também apresenta distor¢cdo devido ao retificador em ponte de Graetz,

sendo observado para as velocidades de 6 e 12 m/s na Fig. 7.12.
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Fig. 7.12 Tensio (acima) e corrente (abaixo) de fase com retificador em ponte de Graetz, para a velocidade de

vento de (a) 6 m/s e (b) 12 m/s.
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A Fig. 7.13 mostra a corrente na entrada da ponte retificadora trifasica do PFC SEPIC de
chave unica no MCD, e a corrente que circula no GSIP apds filtragem, para as velocidades do
vento de 6m/s e 12 m/s, respectivamente. O retificador SEPIC realiza satisfatoriamente a tarefa
de PFC, obtendo formas de tensdo e corrente de alta qualidade. A componente de alta freqiiéncia
existente na corrente de entrada do retificador ¢ extinta com a filtragem realizada pela indutancia
do estator do GSIP e pelo capacitor C,. Uma pequena parcela de correntes negativas na entrada
da-se a efeitos de ressondncia em componentes parasitas do circuito. As correntes nos terminais
do gerador tém forma semelhante a senoidal. A funcdo de PFC do retificador SEPIC pode ser

vista através da comparacdo da Fig. 7.11 com a Fig. 7.13, e a Fig. 7.12 com a Fig. 7.14.
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Fig. 7.13 Corrente na entrada do conversor em MCD (acima) e corrente na fase do gerador apos filtragem

(abaixo), para a velocidade de vento de (a) 6 m/s e (b) 12 m/s.

Da Fig. 7.13b pode-se concluir também que toda a metodologia de projeto e simulacao
do sistema ¢ adequada. As correntes de entrada estdo na fronteira entre os modos de conducao
continuo e descontinuo, para o caso de maxima transferéncia de poténcia, com velocidade do
vento de 12 m/s, podendo isto ser observado pelos “sulcos” na base da forma de onda. As tensoes
de fase também apresentam melhoria considerdvel quando utilizado o retificador SEPIC,

conforme visto Fig. 7.14, para as velocidades de 6 m/s e 12 m/s.
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Fig. 7.14 Tensao de fase (acima) e corrente de fase (abaixo), para a velocidade de vento de (a) 6 m/s e (b) 12
m/s.
A forma “quadrada” de onda de tensdo observada na topologia tipica (Fig. 7.12) da lugar a
uma forma de onda proxima a senoidal. A tensdo e corrente encontram-se em fase. A observagao
das formas de onda ¢ uma andlise qualitativa, e para quantificar os resultados de PFC serdo

mostrados os resultados de harmodnicos de tensdo e corrente nas linhas a seguir.

7.3.2 Resultados de Harmonicos de Tensdo e Corrente

A melhoria das formas de onda pode ser observada através da comparagdo do espectro
harmonico, e da taxa de distor¢do harmonica. Foram obtidos resultados de harmonicos de tensdo
e corrente para cada fase separadamente, na velocidade nominal do vento de 12 m/s. Os graficos
a seguir mostram a amplitude dos harmdnicos com relagao a fundamental, e a taxa de distor¢ao
harmonica de tensdo e corrente por fase. A taxa de distor¢ao harmdnica de cada fase foi também
medida. A distor¢d@o harmonica da tensdo ficou com média de THD= 21,23 % para o retificador
em ponte de Graetz, e THD=7,03 % para o retificador SEPIC. A distor¢do harmoénica da corrente
ficou em média de THD=11,9 % para o retificador em ponte de Graetz e THD=5,26 % para o
retificador SEPIC.
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Fig. 7.15 Espectro harménico das tensoes de fase (a) AGPP com retificador em ponte e (b) AGPP com
retificador SEPIC, para velocidade de vento de 12 m/s.
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Fig. 7.16 Espectro harmonico das correntes de fase (a) AGPP com retificador em ponte e (b) AGPP com
retificador SEPIC, para velocidade de vento de 12 m/s.

Observando as duas figuras anteriores, constata-se que o PFC consegue minimizar os
componentes harmonicos de tensdo e corrente nas trés fases do GSIP. Para melhor visualizar o
impacto do PFC no sistema proposto, sdo colocados em um mesmo grafico o resultado do
conteudo harmonico da fase a do sistema tipico e do sistema proposto, ilustrado na Fig. 7.17. A
figura mostra que ¢ obtida uma reducdo consideravel na 5" e 7° harménicas, que sdo as

harmonicas tipicas de um retificador de 6 pulsos.
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Fig. 7.17 Comparacio dos espectros harmonicos (a) tensdo da fase a e (b) corrente da fase a, para velocidade

de vento de 12 m/s.

7.3.3 Resultados de Poténcia Reativa e Fator de Poténcia

A influéncia da correcdo do fator de poténcia causada pelo retificador SEPIC trifasico de
chave tnica pode ser avaliada através da comparag@o entre a poténcia reativa (Qc4) presente em
ambos o0s casos. A poténcia reativa do GSIP para o caso no qual a retificacdo ¢ realizada
simplesmente pela ponte de Graetz ¢ maior que no caso do retificador SEPIC trifasico de chave

unica, conforme ilustra a Fig. 7.18.
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Fig. 7.18 Poténcia reativa do GSIP obtida experimentalmente versus velocidade do vento.
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A comparagdo do fator de poténcia de ambas as estruturas mostra que o retificador SEPIC
realiza com sucesso o papel de PFC, conforme ilustrada na Fig. 7.19, O fator de poténcia do
retificador SEPIC variou entre 0,98-0,99 capacitivo. O fator de poténcia do retificador em ponte

variou entre 0,67 € 0,95 indutivo.
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Fig. 7.19 Fator de poténcia obtido experimentalmente, versus velocidade de vento.

7.4 Resultados do Controle de Maxima Poténcia Elétrica

A andlise da tensdo e corrente nos terminais do gerador mostra que o controle muda
ativamente a caracteristica da carga elétrica do GSIP. A Fig. 7.20 mostra a tensdo de fase do
GSIP (V,) versus velocidade de vento. No caso do retificador em ponte de Graetz (topologia
tipica), a tensdo nos terminais do gerador se mantém praticamente constante devido ao banco de
baterias. O retificador SEPIC trifasico de chave unica com controle MPPT reduz a tensdo dos
terminais do GSIP em baixas velocidades de vento, € eleva em altas velocidades de vento. Este
fato demonstra que a caracteristica de redugdo e elevagdo de tensdo do conversor é importante

para maximizar a poténcia gerada pelo AGPP.

A corrente eficaz da fase a (/,) se comporta de maneira inversa. Em baixas velocidades de
vento, o valor da corrente aumenta, e para altas velocidades de vento, o valor da corrente diminui,

conforme visto na Fig. 7.21.
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Fig. 7.21 Corrente eficaz da fase a (I,) obtida experimentalmente versus velocidade do vento.

As duas figuras anteriores mostram que o retificador SEPIC funciona como uma
impedancia variavel, modificando as caracteristicas de tensdo e corrente do GSIP objetivando a
maxima transferéncia de poténcia do gerador para o conversor. Como resultado desta
caracteristica, uma maior poténcia elétrica ativa (P.,) do GSIP ¢ vista para todas as velocidades
de vento, conforme pode ser visto na Fig. 7.22. Observa-se que para as velocidades de vento de 3
a 6 m/s, a poténcia ativa ¢ maior, quando comparada com o retificador em ponte. Para 7, 8 ¢ 9
m/s, a diferenga ¢ maior porém nao significativa. Para 10, 11 e 12 m/s, a poténcia ativa volta a ser
maior. Isto significa que o AGPP encontra-se muito proximo a condi¢cao de maxima poténcia para

as velocidades de 7, 8 ¢ 9 m/s. Como conclusdo geral da figura anterior, pode-se dizer que o
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sistema proposto aumenta a poténcia fornecida pelo GSIP, porém, ao analisar a curva de poténcia
do AGPP, nota-se que este aumento de poténcia ndo reflete em uma poténcia superior fluindo

para o banco de baterias.
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Fig. 7.22 Poténcia ativa do GSIP obtida experimentalmente versus velocidade do vento.

A Fig. 7.23 mostra uma comparacao das curvas de poténcia do AGPP com o sistema
tipico e o sistema proposto.
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Fig. 7.23 Poténcia entregue ao banco de baterias obtido experimentalmente, versus velocidade do vento.

Para as velocidades de vento de 3, 4 e 5 m/s, o retificador SEPIC aumenta a poténcia
fornecida as baterias, compensando sua utiliza¢dao. Para as velocidades de vento de 6 a 11 m/s, a

poténcia entregue as baterias encontra-se bem inferior quando comparada a poténcia entregue
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com o retificador em ponte de Graetz, mostrando que sua utilizacdo nao ¢ justificada para estas
velocidades de vento. Na velocidade nominal do AGPP (12 m/s), a poténcia gerada pelas duas
topologias ¢ igual. Conclui-se que as perdas do retificador SEPIC sdo elevadas, degradando a
performance do sistema. As perdas nos retificadores podem ser determinadas pela subtracdo da
poténcia em corrente continua (P,.) pela poténcia do GSIP (P,,), conforme ilustrado na Fig. 7.24.
As elevadas perdas no retificador SEPIC sdo atribuidas as elevadas correntes que circulam pelos
MOSFETs e diodos da ponte de Graetz, devido a operacdo no MCD. Como valor de grandeza
pode-se observar a Fig. 7.13b, onde a corrente em MCD apresenta um pico de 36 A e valor RMS
de 13,6 A em somente uma das fases, sendo que esta corrente é a que circula em um dos bragos

da ponte de Graetz.
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Fig. 7.24 Perdas no (a) retificador em ponte e (b) no retificador SEPIC.

Observa-se através da figura acima que as perdas do retificador SEPIC de chave tnica sao
maiores, sendo que na poténcia nominal essa diferenca chega a ser 3 vezes superior quando

comparado ao retificador em ponte.

7.5 Resultados de Rendimento nas Diversas Etapas do Processo de Conversao

O sistema proposto, através do controle de maxima poténcia e da pré-regulagcdo do fator
de poténcia, influencia no rendimento das diversas partes do AGPP. Como exemplo, a Tab. 7.2,

traz aos rendimentos das etapas de conversao para as velocidades de 8 e 12 m/s.
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Tab. 7.2 Rendimentos das etapas de conversio para as velocidades de 8 e 12 m/s.

SR Sl Retificador em Ponte Retificador ’SEPIC de
de Graetz Chave Unica

8 m/s 12 m/s 8 m/s 12 m/s

Coeficiente de Poténcia 37,5% 36,8 % 30,3 % 32,6%
Rendimento do Gerador 75 % 50 % 96 % 72 %
Rendimento do Retificador 91 % 89 % 63 % 69 %
Rendimento Elétrico 69 % 45 % 60 % 50 %
Rendimento Global 26 % 16 % 18 % 16 %

Destaque ¢ dado para o rendimento do GSIP (7ssip), que aumenta consideravelmente,
devido a diminuicdo da corrente eficaz com conseqiiente reducdo das perdas no cobre dos
enrolamentos, ¢ a pré-regulacdo do fator de poténcia. Também se pode observar que o
rendimento do retificador SEPIC de chave tnica encontra-se inferior ao rendimento do retificador

em ponte de Graetz.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA CONTINUACAO
DO TRABALHO
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8 CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA A CONTINUACAO DO TRABALHO

Neste trabalho foram apresentadas a analise, simulacdo e implementacdo de um sistema de
baixa poténcia para aerogeradores em sistemas isolados. Foi proposto um sistema eletronico de
poténcia que realiza a maximiza¢do de poténcia elétrica entregue pelo gerador, e ao mesmo
tempo reduz as componentes harmonicas, visando o aumento de eficiéncia do gerador. Utilizou-
se um PFC para minimizar o contetido harmoénico da corrente e da tensao no GSIP, dado que
estudos relatam [dos Reis, 2005] que estes harmonicos sdo responsdveis pelo acréscimo das
perdas em maquinas elétricas, as quais elevam a temperatura do dispositivo e reduzem a vida 1til
das maquinas por desgaste prematuro do isolamento dos enrolamentos. A utilizagdo de um
algoritmo de MPPT no controle do PFC busca fazer com que o GSIP simule em seus terminais
uma carga que seja capaz de extrair a maxima poténcia disponivel para diferentes condicdes de
operagdo da turbina. Para tal o retificador SEPIC trifdsico de chave unica é operado com sua
corrente de entrada no modo de conducdo descontinuo. Foi realizada a andlise qualitativa e
quantitativa de funcionamento do conversor. Destas analises derivou-se um critério de projeto
especifico para utilizagdo em aerogeradores carregando baterias. O critério de projeto foi aplicado

utilizando pardmetros construtivos elétricos € mecanicos de um aerogerador real.

Modelos matematicos dinamicos foram implementados no programa PSIM para realizar a
simulagcdo do sistema proposto. Os resultados de simulagdo mostram que o sistema proposto
consegue minimizar o conteido harmonico da corrente e da tensdo e busca extrair a maxima
poténcia elétrica disponivel no GSIP. O aumento de poténcia elétrica do gerador foi de 25% em
simulagdo, para a velocidade nominal do aerogerador (12 m/s). O fator de poténcia encontrado

nos terminais do gerador foi de 0,99, na referida velocidade nominal.

Visando validar a metodologia de projeto e simulagdo desenvolvida, um ambiente de testes
experimentais foi concebido e implementado. Um protétipo do conversor CA-CC SEPIC trifasico
de chave unica de 500 W de poténcia foi conectado a um gerador sincrono de imas permanentes.
Uma bancada de teste foi especialmente concebida e implementada, onde um motor de indugdo
aciona o gerador e simula a caracteristica de torque e rotacdo de um rotor eodlico. A bancada
efetua com sucesso a simula¢do de um rotor eolico, e assim € possivel testar o sistema proposto

em diversos pontos de operagdo. Os resultados experimentais dindmicos concordam com as
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simulagodes realizadas no programa PSIM, bem como resultados de curva de poténcia quando

comparados com resultados em tunel de vento de trabalho anterior [Al¢ et al, 2005].

Foram realizados ensaios para avaliar o desempenho do sistema proposto. Com relacdo a
taxa de distor¢ao harmonica, os resultados mostram-se satisfatorios, ocorrendo a diminuicdo do
conteado harmonico das tensdes e correntes do GSIP. Trabalhos correlacionados a esta
dissertagdo estudam em detalhes a quantificagdo destes ganhos [Reinaldo, 2006]. O aumento de
poténcia do GSIP utilizando o sistema proposto, na velocidade nominal da turbina (12 m/s), foi
de 27%, e o fator de poténcia foi de 0,99, para a referida velocidade nominal. Porém a eficiéncia
do retificador SEPIC mostrou-se baixa, em média de 64%, fazendo com que o aumento de

poténcia entregue pelo gerador ndo reflita em aumento de poténcia entregue ao banco de baterias.

Sendo assim, os resultados da curva de poténcia do aerogerador mostram que com o sistema
proposto, a poténcia de saida apresenta-se inferior para a maioria das velocidades de vento (6 a
12 m/s), quando comparado a configuracdo convencional. Cabe salientar que o retificador SEPIC
foi construido como protdtipo, ndo havendo grandes esfor¢os de projeto construtivo para
obtencdo de um conversor de alta performance. Talvez se aprimorado o projeto de constru¢ao do
retificador SEPIC, maiores eficiéncias podem ser obtidas, e por seguinte sua utilizagdo seja
justificada. E necessario, portanto, a partir da verificagio do sucesso da metodologia e do
controle proposto, aprimorar o projeto fisico do retificador SEPIC, ou procurar um novo tipo de
conversor com rendimentos que permitam apresentar efetivamente os ganhos ocorridos com o

MPPT.

Para a continuacdo do trabalho, tém-se algumas sugestdes. A primeira estudar maneiras de
aumentar a eficiéncia do retificador SEPIC. Outras topologias de conversores, de controles mais
elaborados, podem ser pesquisadas, como o retificador de seis chaves, podendo estes apresentar
maior rendimento. Métodos de controle para maximizagdo da energia podem ser criados
especificamente para aplicacdo em aerogeradores de pequeno porte. Também ¢ sugerido que a
bancada de teste implementada seja aperfeicoada, tanto do ponto de vista mecanico como de
instrumentagdo. Um sistema de aquisigdo de dados, coletando todas as variaveis

simultaneamente, aumentaria a confiabilidade dos dados obtidos.
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ANEXO 1

TESTES PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO
GERADOR
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ANEXO I - TESTES PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO GERADOR

Antes de mostrar como podem ser realizados os testes para determinagdo dos parametros

do gerador, o modelo do gerador sincrono de ima permanente (GSIP) em regime sera explicado.
A.1  Modelo do Gerador Sincrono de Ima Permanente em Regime
A equagdo para a tensdo RMS induzida nas fases do estator, por uma onda de fluxo

girante, ¢ dada por:
Al

E, = ﬁﬂfkwN ph%ar

Onde @, ¢ o fluxo magnético por poélo produzido pelo rotor, f ¢ a freqiiéncia elétrica do
gerador, k, ¢ o fator de enrolamento de fase do estator, e N,; ¢ o numero de voltas série no

enrolamento de uma fase. A tensdo induzida também pode ser escrita por:
A2

Eaf = l)[/f a)e

Onde yr € o fluxo efetivo por fase, e @, € a velocidade angular elétrica do gerador, dada

por , =271 f .

Para analise de sistemas senoidais em regime permanente, ¢ conveniente utilizar a
representacdo fasorial. A equagdo complexa equivalente na representacdo de geragdo (/, saindo
positivamente dos terminais do estator) ¢ entdo:

A3

Va :_Ra[a_jXS[a‘I‘Eaf

Onde X;=wL, ¢ a reatincia sincrona, e a indutancia sincrona L, ¢ a indutancia efetiva vista por

fase, respeitando a condigdo de sistema balanceado, em condigdes normais de operacdo. O
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circuito equivalente na forma complexa esta ilustrado na Fig. A.1. O diagrama fasorial do circuito

esta ilustrado na Fig. A.2, contendo também os vetores no sistema de coordenadas direto e

quadratura (d-q).

Fig. 0A.1 Circuito equivalente do modelo do GSIP em regime permanente.

Fig. 0A.2 Diagrama fasorial do GSIP em regime permanente.

Para representacdo do modelo do GSIP em regime permanente, ¢ necessario obter a
tensdo induzida (E,), a resisténcia de armadura (R,), € a indutancia sincrona (L,). Para modelos
dindmicos, a indutincia no eixo direto (Lg) e no eixo quadratura (L) sdo utilizadas. Estes

parametros podem ser obtidos de forma analitica, por analise de elementos finitos, ou por testes
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experimentais da maquina. Este anexo traz métodos experimentais de teste, de facil execugao,

para obtencao dos parametros do GSIP.

A.2  Teste para determinacao da resisténcia do estator (R,)

A resisténcia do estator pode ser medida utilizando uma fonte de tensdo CC. A fig. A.3

ilustra o arranjo do teste.

©

0
&

Fig. 0A.3 Medida do teste para determinaciio da resisténcia do estator.

Uma tensdo V aplicada nos terminais do gerador resulta em uma corrente /. Com estas

duas medidas, a resisténcia do enrolamento do estator é:

e Para gerador com conexao triangulo: R, =1,5 7 Q A4

e Para gerador com conexao estrela: R, =0,5 7 A5

A3 Teste para determinacio da tensio induzida (Esr) — Circuito aberto

O teste para determinagdo da tensdo induzida ¢ também conhecido como teste de circuito
aberto. A tensdo de linha de circuito aberto (E;) ¢ medida através de um multimetro, para

diferentes velocidades de rotagdo, conforme pode ser visto através da Fig. A.4.
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O

Fig. 0A.4 Medida do teste para determinacio da tensiao induzida — Circuito-aberto.

Das medig¢des da tensdo de circuito aberto, pode-se determinar a tensdo de fase do gerador

expressa por:

EL
E,=-t A6

NE)

A tensdo induzida de uma maquina sincrona ¢ proporcional a velocidade de rotagdo (ou
freqiiéncia). Esta rela¢do ¢ dada por uma constante que representa o fluxo efetivo por fase (yy). A

tensdo induzida ¢ dada por:

E,=vy, o, A7

Sendo assim, y,pode ser obtido por:

A8

onde @, ¢ a velocidade angular elétrica do gerador, e é dadapor @, =27 f .

A4  Teste para determinagio da indutancia sincrona (L) — Curto-circuito

O teste de curto-circuito ¢ necessario para determinar a indutancia sincrona do gerador,
que ¢ a indutancia efetiva vista por fase, em regime permanente. O esquema do teste esta

ilustrado na figura abaixo.
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®

@

Fig. 0A.5 Medida do teste para determinacio da indutiancia sincrona — Curto-circuito.

A corrente de curto-circuito (1.,4,) ¢ medida para diversas velocidades de rotacdo do
gerador. Os testes para determinar a resisténcia do enrolamento do estator (R,), o teste de circuito
aberto para determinar a tensdo induzida (E)) e a resisténcia de armadura devem ser previamente

realizados. A expressao abaixo mostra como determinar a reatancia sincrona.

2
E
[ ‘*fJ -R; A9
I

curto

L =— A.10

A.5  Teste para determinacio das indutancias nos eixos d e q

E sabido que quando o fator de poténcia (¢) do gerador aproxima-se de 7/2, a tensio
induzida (E,s )tende a ser a soma da tensao de fase (V,) e X4l e o vetor da corrente de fase (7,)
esta quase sobre o eixo direto (d). Para melhor visualizac¢do, o diagrama fasorial de um gerador

sincrono de ima permanente com os eixos d-q pode ser visto na Fig. A.2.

A Fig.A.6 ilustra as medidas para determina¢do da indutancia do eixo d (Ly).
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L

B

=

Fig. 0A.6 Medida do teste para determinacio da indutiancias nos eixos d-q.

No teste, a maquina ¢ acionada com sua velocidade nominal de rotacdo. Para determinar a
corrente de carga (I,) com fator de poténcia igual a zero (¢=90°), uma carga indutiva deve ser
aplicada nos terminais de saida da maquina. E interessante a utilizagdo de um autotransformador
trifdsico como carga indutiva, podendo assim observar o comportamento da indutancia L, ao
variar-se a corrente de carga /,. Caso ndo haja disponivel um autotransformador, pode-se utilizar
um transformador trifasico ou banco de cargas indutivo balanceado que drene dos terminais do
gerador uma corrente de fase eficaz com valor préximo a corrente nominal do gerador. A tensao
de fase V, e a corrente de fase /, s3o medidas e utilizadas nas expressdes. Medir o angulo de
defasagem entre tensdo e corrente ¢ necessario para monitorar a variacao do fator de poténcia e
verificar se 0 mesmo encontra-se perto de zero. Osciloscopios digitais modernos utilizando
ponteiras de tensdo e correntes detectam o angulo de defasagem entre tensdo e corrente e podem

ser utilizados.

Na condicao considerada, a expressao da tensao pode ser escrita como:
E,=V,+X,1, A1l
Entdo, para determinar a reatancia do eixo-d:

E, -V,
X, ='1— A.12

a

E a indutancia do eixo-d:
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X,

L, =—— A.13
! 2r f

No caso de maquinas sem saliéncias no rotor, € com imas permanentes de terras raras

montados na superficie, as indutancias do eixo d ¢ g sdo praticamente iguais, [, = L,- Portanto,

os valores das indutancias do eixo-d e eixo-q sdo considerados iguais.
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