UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
'CENTRO DE TECNOLOGIA ]
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

SISTEMA EOLICO DE PEQUENO PORTE PARA
INTERLIGACAO A REDE ELETRICA

Monica Magalhades Reis

Fortaleza
Margo de 2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



il

MONICA MAGALHAES REIS

SISTEMA EOLICO DE PEQUENO PORTE PARA
INTERLIGAGAO A REDE ELETRICA

Dissertacdo submetida a Universidade Federal do
Ceara como parte dos requisitos para obtencdo do

grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Demercil de Sousa Oliveira Jr.

Fortaleza
Marcgo de 2008



iii
MONICA MAGALHAES REIS

SISTEMA EOLICO DE PEQUENO PORTE PARA
INTERLIGACAO A REDE ELETRICA

Esta dissertacdo foi julgada adequada para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica, Area de Eletronica de Poténcia e Conservagao de Energia, e aprovada em sua forma
final pelo programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica na Universidade Federal do
Ceara.

Modnica Magalhaes Reis

Banca Examinadora:

Prof. Demercil de Sousa Oliveira Junior, Dr.
Presidente

Prof. Dr.

Prof. Dr.

Prof. Dr.

Fortaleza, Margo de 2008



v

A Deus,

A minha méde Onélia (em meméria),
Ao meu pai Benjamim,

Aos meus irmdos,

Ao meu namorado,

A todos os familiares e amigos,

Eu dedico esse trabalho.



AGRADECIMENTOS

A FUNCAP, que contribuiu com apoio financeiro necessario a realizacio desse
trabalho, no sentido de promover o desenvolvimento cientifico. A FINEP pelo financiamento
destinado a aquisicdo de componentes e equipamentos utilizados no projeto, e a empresa
ENERSUD pela parceria no desenvolvimento do projeto.

Ao professor Demercil de Sousa Oliveira Jr. por suas valiosas orientagdes, amizade,
forca e disponibilidade durante todo este tempo. Agradeco a confianga em mim depositada,
bem como a oportunidade de trabalhar e aprender. Gostaria também de agradecer aos
professores do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica que contribuiram com
minha formacao no mestrado.

Aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica da UFC e a todos que
contribuiram diretamente ou indiretamente com a minha formac¢ao na graduagao.

Aos meus amigos e colegas de mestrado Tobias, Paulo Praga, Halisson, Eber de Castro,
Gustavo Henn, George Herison, Ranoyca, Romulo Leite, Rafael Amaral, Nelber, Issac, Lucas,
André, Fernando Jorge, Francis Meire, Lucélia, Ana, Herminio, Bruno e Elidivane, por todas
as etapas que foram vencidas e pelo companheirismo, € ainda a varios outros que nao citei.

Aos meus amigos de graduacdo Ligia, Diana, Rafael Barbosa, Rafael Mota, Rafael
Borges, Davi, Daniel e Livius, por todos os momentos vividos durante o curso.

As minhas amigas de infincia Roseane, Zania e Ligia.

A todos meus familiares e a meu namorado, George, que compreenderam minha
auséncia durante os periodos de dedicag@o aos estudos. A todas as pessoas que, por motivos
de esquecimento, ndo foram citadas anteriormente, deixo neste espago minhas sinceras

desculpas.



vi

RESUMO

Resumo da dissertagdo apresentada a Universidade Federal do Ceara como parte dos

requisitos para obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

SISTEMA EOLICO DE PEQUENO PORTE PARA
INTERLIGAGAO A REDE ELETRICA

MONICA MAGALHAES REIS

O sistema edlico apresentado neste trabalho emprega um gerador de ima permanente
conectado a um retificador trifasico semicontrolado com perdas por comutagdo reduzidas.
Adicionalmente, um inversor PWM monoféasico ¢ utilizado para interligar a saida do
retificador a rede elétrica. O retificador opera com tensdo de entrada igual a 220 V, freqiiéncia
variavel e poténcia nominal de 5 kW. O inversor, por sua vez, entrega a rede uma tensao de
220 V, com freqiiéncia de 60 Hz e poténcia de 5 kW. O retificador opera com alto fator de
poténcia, obtido pelo uso do controle por histerese. O inversor, por sua vez, ¢ modulado
utilizando-se o método da histerese dupla, o qual permite a reducdo dos niveis de distor¢ao
harmoénica da corrente injetada na rede. Este sistema tem como principais caracteristicas o
baixo custo, a simplicidade de implementacdo e a robustez. A analise tedrica, a metodologia
de projeto, resultados de simulacao e resultados experimentais de um protétipo do retificador
e um do inversor, cujas poténcias sdo de SkW, sdo apresentados para validar o principio de

funcionamento do sistema proposto.

Numero de paginas: 118.

Palavras-Chave: Eletronica de Poténcia, corre¢do de fator de poténcia, sistema eolico, gerador

de ima permanente, retificador trifasico semicontrolado, inversor monofasico.
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ABSTRACT

Abstract of dissertation presented at Universidade Federal do Ceara as partial of fulfillment of

the requirements for the Master degree in Electrical Engineering.

A GRID-CONNECTED SMALL WIND ENERGY
CONVERSION SYSTEM

MONICA MAGALHAES REIS

This work presents a wind energy system that employs a permanent magnet generator
associated with a semicontrolled rectifier with reduced conduction losses. Additionally, a
single-phase PWM inverter is used to connect the rectifier to the power grid. The rectifier,
rated at 5 kW, has an input voltage of 220 V, with variable frequency operation. The inverter
output voltage is 220 V, the frequency is 60 Hz and the output power is 5 kW. The rectifier
provides high power factor by using hysteresis control. On the other hand, the inverter is
modulated with double hysteresis control, which provides low THD of the current injected to
the grid. The prominent characteristics of the aforementioned system are low cost, simplicity,
and robustness. The theoretical analysis, design methodology, simulation results, and
experimental results of the rectifier and inverter prototypes, both rated at 5 kW, are presented

to validate the operating principle of the system.

Number of pages: 118.

Keywords: Power electronics, three-phase semicontrolled rectifier, single-phase inverter,

power factor correction, permanent magnet generator, wind energy system.
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INTRODUCAO GERAL

Sabe-se hoje que o Brasil possui um grande potencial eolico, principalmente no litoral
do Nordeste [1]. Nessa regido, foram constatadas velocidades médias anuais entre 6 ¢ 8,5 m/s
a 50 metros de altura, com direcdo predominantemente nordeste € pouca turbuléncia durante o
ano. Os estados do Ceara e do Rio Grande do Norte destacam-se como aqueles que possuem
as areas de maior potencial eodlico do pais. Além destes, verifica-se que os estados de Minas

Gerais, Santa Catarina e Rio Grande do Sul possuem um bom potencial edlico.

Em 2001, o Ministério das Minas e Energia, em parceria com o CEPEL (Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica), publicou o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, que revela
uma estimativa do potencial brasileiro de 143,47 GW, valores calculados para uma média
anual da velocidade dos ventos de 7 m/s [2]. No estado do Ceara, a uma média de velocidade
de 7 m/s e altura de 50 m, foi estimado um potencial de 5,8 GW, levando a uma produgdo

anual de energia elétrica de 12 TWh [3].

Apesar de possuir grande potencial energético, o Brasil ainda possui 2,5 milhdes de
domicilios sem acesso a energia elétrica, o que totaliza em torno de 11 milhdes de habitantes
[4]. A fim de melhorar a qualidade de vida da populacdo, a ANEEL tem como tarefa
universalizar o acesso ao servico publico de energia elétrica, cujo atendimento a novas
unidades consumidoras, com cargas instaladas de até 50 kW, deverd ser realizado sem

nenhum 6nus para o solicitante [4].

Sabe-se que o abastecimento de energia elétrica no Ceara ¢ oriundo da geragdo hidrica
do sistema da CHESF (Centrais Elétricas do Sao Franscisco), o qual se encontra saturado, e
que o periodo de maior indice de vento no litoral do nordeste coincide com o de menor vazao
do rio Sdo Francisco. Desta forma, torna-se interessante o desenvolvimento de um sistema
eolico para a interligagdo a rede. Esta escolha justifica-se pelo grande potencial edlico do

estado do Cear4, aliado a redugao de custos da geragao eolica [6].

O presente trabalho consiste no projeto de um sistema edlico de pequeno porte para a
interligagdo a rede elétrica, constituido de um gerador edlico de 5 kW, um retificador trifasico

semicontrolado de 5 kW e um inversor PWM monofasico de 5 kW.

O conteudo didatico deste trabalho esta dividido em sete capitulos. O Capitulo 1
apresenta as vantagens e desvantagens de algumas topologias de sistemas eo6licos baseados no

uso do gerador de imd permanente, bem como as vantagens e desvantagens da topologia



escolhida para este projeto. No Capitulo 2, ¢ realizada uma breve explanacao sobre o gerador
de ima permanente, destacando-se suas principais caracteristicas, vantagens ¢ desvantagens.
Em seguida, o Capitulo 3 introduz uma analise qualitativa e quantitativa do retificador que
compde o processador de energia, além de apresentar o controle empregado no mesmo. O
Capitulo 4, por sua vez, trata do inversor monofasico inserido no processador de energia. Por
sua vez, tem-se no Capitulo 5 o projeto do sistema de controle e a especificagdo dos
componentes utilizados. O Capitulo 6, entdo, mostra os resultados das simulacdes e os
resultados experimentais do prototipo. Por fim, sdo apresentadas conclusdes pertinentes ao
estudo desenvolvido, juntamente com sugestdes para melhorias e trabalhos futuros no que se

refere ao tema deste estudo.



CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, muitas técnicas de conversdao de energia edlica em energia elétrica
tém sido utilizadas para diversos fins, tais como a moagem de graos, bombeamento de agua,
carregamento de baterias e interligagdo a rede. O advento da eletronica de poténcia permitiu o
desenvolvimento de diversas topologias para processar a energia elétrica gerada, com maior

aproveitamento da poténcia edlica em diversos tipos de aplicagdes.

Para um melhor entendimento das topologias empregadas no processamento de energia,
neste capitulo, sera apresentada uma breve revisao dos conceitos relacionados a energia edlica
e defini¢des importantes. Em seguida, serdo apresentados algumas topologias de sistemas de
processamento de energia edlica interligados a rede elétrica que utilizam o gerador de ima
permanente, para a conversdo de energia mecdnica em energia elétrica. Finalmente, serd
apresentada a topologia de um retificador trifdsico com reduzidas perdas por comutacdo

associada a um inversor monofasico, a qual ¢é parte deste trabalho.
1.2. ENERGIAEOLICA

A energia edlica ¢ proveniente do deslocamento das massas de ar. Estas, por sua vez,
sdo causadas pela diferenca de temperatura na atmosfera terrestre, a qual se deve, entre outros
fatores, a0 movimento da terra e a orientacdo dos raios solares. Desta forma, pode-se dizer

que a energia edlica ¢ uma forma de energia solar [1].

A energia cinética E. de uma massa de ar m em deslocamento, a uma velocidade

cinética v, ¢ determinada por:

E=—m.v (1.1)

Uma massa de ar m pode ser representada pelo produto do seu volume vol pela sua
densidade p. Considerando uma massa de ar com velocidade constante e uma superficie 4
varrida pelas pas do aerogerador de forma circular, com raio igual a R, o volume do ar ¢ dado
pela area 4 multiplicada pelo comprimento do deslocamento ¢ da massa de ar, conforme

ilustra a Figura 1.1.



Figura 1.1 — Volume de ar cilindrico com superficie S=n.R*> e comprimento L.

Desta forma, a equacao (1.1) pode ser escrita conforme (1.2).

Eczé.A.L.p.vz (1.2)

Uma vez que a poténcia ¢ dada pela derivada da energia com relagdo ao tempo e sendo

dL , N ,
V= 7 , obtém-se a poténcia disponivel do vento Py, como:
t

disp — 2 . . (13)

Pela equacao (1.3), observa-se que a poténcia extraivel do vento ¢ proporcional a area

varrida pelo aerogerador, a densidade do ar local e ao cubo da velocidade do vento.

A densidade do ar varia de acordo com a altitude e a temperatura local. Considera-se
entio que a temperatura de 0 °C, a densidade do ar equivalente ¢ 1,2929 kg/m’ ao nivel do
mar. E importante ressaltar que a velocidade do vento varia de acordo com a altitude,

aumentando com sua altura acima do nivel do solo.

Porém, segundo Betz [5] [7], apenas uma parte da poténcia disponivel pode ser
processada pela turbina. A relacdo entre a poténcia extraida pelo gerador e a poténcia
disponivel no vento ¢ denominada “coeficiente de poténcia (c,)”, representando, portanto, um

rendimento aerodinamico.

Assim, a equacdo (1.3) pode ser reescrita como:

B,,.Sp:é.A.p.vj.cp (1.4)



Em estudos, Betz demonstrou que o valor méximo do coeficiente de poténcia € 59%. Na
pratica, seu valor depende da aerodindmica das hélices, do tipo de controle da turbina, dos

valores instantaneos da velocidade de vento e da velocidade de rotacao da turbina.

A relacdo entre a velocidade do vento v e a velocidade de rotacdo da ponta da pa v, €

conhecida como velocidade especifica A, dada por:

f=tu (1.5)
\%

Sendo a velocidade de rotagdo da pa dada pelo produto do comprimento » da mesma

pela sua velocidade angular w, pode-se reescrever a equagao (1.5) como:

a=1" (1.6)

\%

Para uma velocidade especifica constante, tem-se que para uma determinada velocidade
existe uma curva de potencia distinta, e um coeficiente de poténcia maximo. Desta forma, a
Figura 1.2 ilustra curvas de poténcia de um gerador edlico, para diferentes velocidades de

vento.

*  Velocidade do wento { Vg

Poténcia

v

Welocidade angmlar

Figura 1.2 — Curva de poténcia versus velocidade rotacional.

Portanto, para cada turbina edlica, dependendo do comprimento, aerodindmica e
material das pés, entre outros fatores, existe uma curva c,xA distinta. Assim, para obter um
maior aproveitamento de energia, os geradores eolicos devem operar com velocidade de
rotagdo variavel para manter o coeficiente de poténcia em seu valor maximo independente da

velocidade do vento.



1.3. TOPOLOGIAS DE AEROGERADORES PARA INTERLIGACAO A REDE

A seguir, serdo apresentas algumas topologias de sistemas e6licos com gerador de ima
permanente interligadas a rede elétrica, e discutidas as vantagens e desvantagens de cada uma

delas.

1.3.1. SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA UTILIZANDO-SE RETIFICADOR E INVERSOR

PWM

A topologia descrita em [8] € composta por um gerador sincrono de ima permanente
conectado diretamente a um retificador PWM. Este, por sua vez, ¢ conectado através de um
barramento CC a um inversor PWM, cuja saida ¢ conectada a rede elétrica, como ¢ mostrado

na Figura 1.3.

No decorrer do texto, a topologia do retificador empregada neste sistema de conversao
de energia eolica serd denominada retificador trifdsico totalmente controlado em alta

freqliéncia (RTTCAF).

Retificador Inversor

Rede elétrica

| | | — | |

CA

CA

PMSG —1—— B

| _IE—} ] ] | _IE—}

Figura 1.3 — Diagrama esquematico do sistema de conversdo baseado em retificador e inversor PWM sem filtro
na entrada [8].

CA

A energia elétrica produzida pelo gerador edlico € entregue diretamente a um retificador
PWM constituido por seis IGBTs. Este ¢ conectado a um inversor PWM, também composto

por seis IGBTs através de um barramento CC.

O inversor ¢ responsavel por efetuar a conversio CC-CA e nele ¢ empregado um
sistema de controle responsavel por ajustar a corrente do estator do gerador e realizar o

seguidor de maxima poténcia (MPPT).



O controle de corrente no estator ¢ efetuado decompondo-se as variaveis do sistema nos
eixos d e g [8] [10]. Com objetivo de reduzir as perdas, a corrente do estator i; ¢ mantida

proxima a zero, sendo, assim, possivel obter um torque méximo com corrente minima.

O principio de funcionamento do MPPT basea-se na realizacdo de amostragens do valor
da poténcia instantanea de saida do aerogerador e da velocidade do rotor € na comparagdo dos
valores obtidos com valores anteriores. Desta forma obtém-se um valor resultante da
diferenca entre os valores das poténcias P(n) e P(n-1) e da velocidade do rotor w(n) e w(n-1),

dependendo do valor encontrado o ponto de ajuste do MPPT ¢ incrementado ou decrementado.

Em [9], a energia elétrica produzida pelo gerador edlico ¢ inserida em um retificador
PWM composto por seis IGBTs, com filtros ativo em sua entrada, tal configuracao pode ser
vista na Figura 1.4. Este retificador, além de realizar a conversao CA-CC, ¢ responsavel por
corrigir o fator de poténcia da entrada e, a0 mesmo tempo, extrai a maxima poténcia do

aerogerador.

Refificador Inversor

Rede eletrica

PMSG

_&} JE—} Jﬂ & &}

Figura 1.4 — Diagrama esquematico do sistema de conversdo baseado em retificador e inversor PWM com
indutor na entrada [9].

A correcdo do fator de poténcia na entrada do conversor ¢ realizada digitalmente através
de um DSP. Este obtém amostras de duas correntes de fase e da tensdo de referéncia do
barramento CC, e calcula a razdo ciclica apropriada para cada fase, corrigindo o fator de
poténcia e mantendo a tensdo na saida do retificador (barramento CC) constante. O
barramento CC deste sistema é composto por apenas um capacitor, sendo ligado diretamente
ao inversor PWM. Este ¢ composto por seis IGBTs e ¢ responsavel por realizar a conversao

CC-CA para a aplicagao final do processador de energia.

No inversor, também ¢ realizado o sincronismo da corrente de saida com a tensdo da
rede, que ¢ um parametro essencial para um sistema interligado a rede elétrica. O controle ¢
realizado com o auxilio de um PLL (phase-locked loop), o qual ¢ responsavel por gerar as

correntes de referéncia em fase com as suas respectivas tensdes da rede.



Para um melhor aproveitamento da turbina, utiliza-se 0 MPPT (maximum power point
tracker). Este tem como objetivo medir a velocidade do rotor e, a partir de dados pré-
determinados, gerar uma corrente de referéncia de modo que a poténcia extraida do

aerogerador seja maxima.

As topologias com retificador e inversor trifisicos PWM, em geral, sdo mais
apropriadas a sistemas de processamento de alta poténcia, exigindo, entretanto, um sistema de
controle complexo devido a susceptibilidade a ocorréncia de curtos-circuitos entre bragos dos

conversores estaticos.

Os sistemas que apresentam filtro passivo na entrada, se comparados aqueles onde tais
processadores de energia ndo existem, tendem a desenvolver maior fator de poténcia e menor
distor¢ao harmonica da corrente. No entanto, o tamanho do indutor tende a aumentar com a

poténcia.

Com relagdo aos tipos de controle apresentados neste item, observou-se a desvantagem
da utilizagao do MPPT baseado no conhecimento das caracteristicas da turbina e do rotor [9],
pois, com o envelhecimento do sistema, estas caracteristicas podem ser alteradas. Entretanto,
o controle empregado em [8] apresenta a vantagem de ndo utilizar parametros pré-

determinados.

1.3.2. SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA SIMPLIFICADO UTILIZANDO-SE UM

RETIFICADOR E UM INVERSOR PWM TRIFARICO

A topologia proposta em [11] consiste de um retificador PWM e um inversor PWM
simplificado, ambos trifasicos. Esta configuracdo ¢ composta por apenas oito chaves e dois
capacitores realizando a conexao no barramento CC. A Figura 1.5 apresenta a topologia deste

sistema eolico.

No retificador, ¢ realizada a corre¢do do fator de poténcia, como ¢ explicado a seguir.
No circuito de controle, ¢ utilizado um PLL, que tem como tarefa gerar trés correntes de
referéncia em fase com suas respectivas tensdes de fase. A corrente de referéncia €, entdo,
multiplicada por um sinal constante gerado pelo circuito de MPPT. O valor resultante da
multiplicagdo ¢ inserido no circuito de controle digital, realizado através de um DSP, o qual ¢

responsavel por gerar o comando de condugao e bloqueio das chaves do retificador.

O principio de funcionamento do MPPT ¢ realizado pelo método de observacido e

perturbag¢do. No barramento CC, sdo realizadas amostragens de tensdo e corrente CC. Com



esses dados, o algoritmo do MPPT calcula a poténcia instantanea P(n). Em seguida, o
algoritmo compara a poténcia P(n) a poténcia amostrada anteriormente P(n-1). De acordo
com o erro obtido pela diferenca entre as poténcias P(n) e P(n-1), o ponto de ajuste do
algoritmo MPPT ¢, entdo, perturbado pelo acréscimo ou decréscimo da magnitude da corrente

de referéncia utilizada no controle do retificador.

Retificador Inversor

F—} F—E

=1
Rede elétrica
BAAA! E ] _m_@_
PMSG 1 — e
A ) X g

<} 217491 41

Figura 1.5 — Diagrama esquematico da topologia II proposta para o sistema e6lico simplificado usando-se
retificador e inversor PWM trifésico.

O controle do inversor ¢ efetuado separadamente do retificador. No inversor, realiza-se
o controle da tensdao do barramento CC, o qual emprega um controlador proporcional-integral.
O sinal resultante do controlador ¢ inserido em um multiplicado juntamente com a referéncia
senoidal gerada pelo PLL do inversor. O sinal resultante do multiplicador ¢, entdo, injetado

em um DSP, o qual efetua a sincronizacao da corrente do inversor com a tensao da rede.

Se comparado a topologia anterior, o conversor abordado neste item apresenta uma
redu¢do de custo e menores perdas por comutagdo, devido a redugdo do numero de
interruptores. No entanto, isso implicara na necessidade de operar com a tensdo de barramento
superior ao valor da tensdo usada na topologia com doze chaves. Outra desvantagem
observada na topologia PWM ¢ a susceptibilidade a ocorréncia de curtos-circuitos entre

bragos.

1.3.3. SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA BASEADO EM UM CONVERSOR BOOST

Uma terceira topologia muito utilizada em processamento de energia € proposta em [12],
a qual consiste em um retificador a diodos interligado a um inversor PWM através de um

conversor boost, ilustrado na Figura 1.6.
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SEiras:

Figura 1.6 — Estrutura elétrica e diagrama de blocos do sistema de controle.

A energia produzida pelo gerador edlico ¢ inserida diretamente no retificador a diodos,
o qual serd denominado retificador trifasico ndo controlado (RTNC). Tal retificador ¢ ligado a

um conversor boost CC-CC através de um barramento composto por apenas um capacitor.

O conversor boost tem como papel elevar o nivel de tensdo, bem como efetuar o
controle do seguidor de méaxima poténcia (MPPT). A corrente de referéncia do conversor
boost ¢ calculada baseando-se no conhecimento prévio da curva velocidade rotacional do
gerador versus a poténcia gerada. Sendo o pico da tensdo na saida do retificador proporcional
a rotagdo do gerador, com excitagdo constante, ¢ possivel obter a corrente de referéncia
adequada. De posse deste valor, calcula-se a diferenca entre a constante de referéncia
adequada e a corrente amostrada. Assim, obtém-se a razdo ciclica apropriada para alcancar a

poténcia maxima.

A saida do conversor boost € ligada a um barramento CC composto por um capacitor,
que por sua vez esta conectado a um inversor PWM. Este ¢ constituido por seis IGBTs e sua
saida é conectada a rede elétrica. O inversor, além de efetuar a conversdo CC-CA, tem como
objetivo injetar na rede uma corrente com baixo conteudo harménico e sincronizada com a

tensdo da rede.

O sincronismo da corrente de saida do inversor a tensdo da rede ¢ implementado
coletando-se amostras das correntes e tensoes de fase na entrada da rede elétrica,
decompondo-as entdo nos eixos d ¢ g. A fase da tensdo ¢ detectada com o auxilio de um PLL.
Com a componente da corrente no eixo d obtida, realiza-se a correcdo do fator de poténcia,
enquanto a componente da corrente no eixo ¢ € utilizada para realizar um controle de poténcia

ativa, mantendo a tensdo do barramento constante [12].

As vantagens desta topologia residem na redu¢@o dos custos, devido a0 menor niimero
de IGBTs, sendo aplicavel a diversos tipos de geradores, ¢ na simplicidade de controle de

carga. A principal desvantagem observada ¢ a utilizagdo do controle de maxima eficiéncia
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baseado no conhecimento prévio das caracteristicas da turbina e do rotor, pois com o

envelhecimento do sistema estas caracteristicas tendem a ser modificadas.

1.3.4. SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA BASEADO EM MULTIPLOS CONVERSORES BOOST

O sistema edlico descrito em [13] é constituido de um gerador sincrono de ima
permanente de seis fases, ligados a um retificador composto por doze diodos conectado a
multiplos conversores boost, que por sua vez sao acoplados a um inversor PWM trifasico

interligado a rede elétrica, conforme a Figura 1.7.

Na saida do gerador sincrono, sdo inseridos seis filtros capacitivos para suprir o gerador
com energia reativa, permitindo uma maior capacidade e pouca variagdo da tensdo e corrente
do gerador. O ponto médio dos capacitores de filtragem ¢ aterrado com o objetivo de evitar

interferéncias eletromagnéticas.
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Figura 1.7 — Circuito elétrico do conversor de energia e6lica baseado em multiplos conversores boost.

A energia proveniente do gerador ¢ entdo retificada por um conjunto de 12 diodos,
conectados a multiplos conversores boost, que t€m como finalidade elevar a tensdo para 1200
V a fim de alimentar o barramento do inversor. Associado ao barramento CC, um chopper ¢
utilizado para controlar a energia elétrica transferida da fonte de entrada para a saida, evitando,

assim, danificar o sistema caso a tensdo no barramento ultrapasse 1200 V.

No sistema, sdo usados multiplos conversores boost, que controlam a tensdo no
barramento variando a razdo ciclica dos interruptores. Estes conversores operam em
defasagem de 120°, tendendo a reduzir as perdas devido as harmonicas. O controle empregado
no conversor boost € descrito na Figura 1.8. A corrente de referéncia do boost ¢ calculada de
acordo com um valor méximo de torque de saida, predeterminado de acordo com a velocidade

rotacional do gerador w, . Considerando uma excitagdo constante do gerador, a velocidade
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rotacional ¢ obtida através de amostragens da tensdo no barramento CC na saida do retificador,
visto que essa velocidade ¢ proporcional ao pico de tensao de saida. Com isso, obtém-se a
corrente de referéncia instantanea adequada a velocidade rotacional do gerador.

Concomitantemente, a corrente média instantdnea de realimentagdo (/, ) ¢ amostrada na
saida dos multiplos conversores boost, sendo obtido o erro, dado pela diferenga entre 7, ¢

1, . Por fim, o erro ¢ inserido em um controlador PI e transmitido para um gerador de sinal

PWM, responsavel por emitir pulsos retangulares variando a razao ciclica proporcionalmente

a corrente de entrada.

Ireft
L Up— Pl Lol Gerador de .| Conversor de
) sinal PWM | multiplos Boost
T jl.ll.'
Vin Eealimentacio de
COTTENTE

Figura 1.8 — Diagrama de blocos da topologia com multiplos conversores boost.

O inversor PWM ¢ composto por dois mdédulos de IGBTs por fase, cada um com sinal
de modulagao ajustado a 180° em cada fase, cuja finalidade é reduzir a distor¢ao harmdnica da
corrente. O controle empregado ¢ responsavel por manter a tensdo no barramento CC
constante, bem como sincroniza a corrente de saida do inversor a tensdo da rede,

possibilitando a conexao do sistema a rede elétrica.

Este sistema tem como principais vantagens a robustez, baixo nivel de harmodnicas de
corrente ¢ o elevado valor da tensdo e baixo valor da corrente no barramento CC, possibilita
que o conversor de energia esteja a uma longa distancia do gerador edlico. Em contrapartida,
pode-se citar o alto custo com relacdo aos modelos PWM de seis chaves e o volume

avantajado como principais desvantagens.

A principal vantagem do tipo de controle empregado nesta topologia ¢ sua simplicidade
de implementacdo. Em compensacdo tem como desvantagem o uso de parametros pré-
estabelecidos para a realizagdo do MPPT, pois, com o passar do tempo, as caracteristicas do

gerador edlico tendem a ser alteradas.
1.4, TOPOLOGIA PROPOSTA

A topologia proposta neste trabalho tem como objetivo realizar a conversdo de energia
eolica em energia elétrica para injecdo a rede, com a finalidade de suprir a necessidade do

atendimento de energia elétrica a instalagdes de média e baixa poténcia. Desta forma, optou-
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se por desenvolver um sistema de conversdo de energia associado a um gerador de ima

permanente de 5 kW, com menor custo possivel e elevada confiabilidade e robustez.

Baseado nestas caracteristicas, o processador de energia desenvolvido ¢ composto por
um retificador trifasico semicontrolado [14] [15], que sera denominado retificador trifasico

semicontrolado em alta freqiiéncia (RTSCAF). Este, através de um barramento CC, ¢

o

conectado a um inversor monofésico totalmente controlado, que por sua vez ¢ interligado

rede elétrica. O diagrama esquematico da topologia proposta ¢ mostrado na Figura 1.9.
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Figura 1.9 — Sistema de conversao de energia edlica proposto.

As principais caracteristicas desta topologia residem na reduc¢do de perdas por conducao,
j& que ndo sdo utilizados conversores cascateados como em [12], reducdo de custos por
utilizar menor niimero de interruptores do que as topologias convencionais [4]-[8], ¢ maior
robustez, pois nao existe possibilidade de curto-circuito entre bracos do retificador. Tais
caracteristicas sdo conseguidas a custo de maior distor¢do harmonica e menor fator de

poténcia, embora o emprego deste retificador seja satisfatério em sistemas de pequeno porte.
1.5. CONCLUSAO

A escolha de um sistema de energia eolica depende fundamentalmente de sua aplicacio.
Como o sistema proposto nesse trabalho destina-se a interligagao a rede de energia elétrica de
instalacdes de média e baixa poténcia, , ¢ desejavel o desenvolvimento de um processador de
energia robusto e de baixo custo. Dentre as topologias apresentadas no item acima destacam-
se aquelas baseadas em processadores de energia bidirecionais [8], [9] e [11]. As topologias

unidirecionais, ndo obstante, tornam o sistema mais robusto, pois impossibilitam a ocorréncia
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de curto-circuito entre bragos do conversor. As topologias unidirecionais, por sua vez,
expostas em [12] [13], possuem conversores associados ao barramento CC, o que possibilita
aumento nas perdas por condugdo e aumento de custo. Assim, pode-se concluir que a
topologia proposta ¢ a mais adequada para compor o sistema de energia edlica proposto neste

trabalho, pois retine as caracteristicas abaixo:
e Baixo custo;
e A topologia ¢ unidirecional;

e N3ao possui conversores associados ao barramento CC, evitando maiores

perdas por condugao;

e O sistema possibilita o sincronismo da corrente do inversor com a tensdo da

rede.
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CAPITULO 2

GERADOR DE IMA PERMANENTE

2.1. INTRODUCAO

Para um completo entendimento do fluxo de poténcia em um sistema edlico, €
necessario um estudo de todos os seus componentes, que sdo a turbina eolica, o gerador e o

processador de energia.

No capitulo anterior, foi apresentado uma breve explanagdo sobre o potencial eolico e
seus conceitos basicos. No presente capitulo, sera realizado um estudo sobre a turbina edlica e
o gerador de ima permanente. Além disso, serdo descritas as principais caracteristicas destes,

além dos mecanismos de perda do gerador de ima permanente.
2.2. TURBINAEOLICA

As turbinas eo6licas dividem-se em dois grupos com relagdo ao tipo de eixo: vertical e
horizontal. As unidades de eixo vertical sao aquelas em que as pas se deslocam na direcao do
fluxo de ar, tais como as turbinas do tipo Darrius e Savonius. Os rotores tipo Darrius sdo, em
geral, constituidos de laminas curvas de perfil aerodinamico, presas pelas pontas ao eixo

vertical, como ilustra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Turbina tipo Darrius de trés pas.
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As unidades de eixo horizontal sdo aquelas em que as pas giram em sentido

perpendicular ao plano de deslocamento do vento e sdo compostas por:

e Rotor, onde sdo fixadas as pas do aerogerador de um lado, e do outro o

gerador elétrico;

e Nacele, compartimento onde ¢ abrigado o gerador e todo circuito elétrico e

eletronico associado ao mesmo, localizado atras da hélice;
e Torre, estrutura que sustenta a nacele.

Neste trabalho, ¢ utilizada uma turbina eolica de eixo horizontal de trés pas. O
desempenho do coeficiente de poténcia desta turbina, para diversas velocidades, ¢ descrito

pela equacgdo (2.1), conforme [20].

cl,:k,.[%—k,&—k,,].e*f+k6./1 2.1)

i

Onde
¢, — coeficiente de poténcia;

4 — angulo de pitch, definido como o angulo entre o plano de rota¢do da pa e a linha

imaginaria que une as duas extremidades da pa, de acordo com a Figura 2.2;
ki, ka, k3, k4, ks, ke — constantes relacionadas ao projeto aerodinamico da turbina;
A — velocidade especifica;
A, — parametro dado pela equacdo (2.2).

11 0035
4 A+0,08.8 & +1

(2.2)

Em turbinas de trés pas com caracteristicas aerodinamicas semelhantes a turbina deste
sistema, sdo utilizados os seguintes valores para as constantes k; [12]:

k,=0,5176:k, =116k, =0,40;k, = 5;k, = 21k, = 0,0068 .

Plano de rotagio ( ,

- k

Figura 2.2 — Angulo de pitch 9.
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2.3. GERADOR DE iIMA PERMANENTE

Inicialmente, o gerador de imad permanente, conhecido como TORUS, era utilizado
como gerador portatil por suas caracteristicas, tais como: compacto, leve e de baixo custo [18].
Estas propriedades se devem ao uso de imds de neodimio, que s3o capazes de produzir um

elevado fluxo magnético em um pequeno espago fisico.

Em virtude de produzir um alto torque em baixas velocidades de rotagdo, dispensar o
uso de caixa de engrenagem, possuir uma elevada densidade de poténcia e uma notavel
eficiéncia, o gerador de ima permanente vem sendo bastante utilizado em aplicagcdes de
geracgdo eolica. Isso ocorre porque os geradores edlicos, em sua maioria, devem ser compactos

e leves, a fim de reduzir os esfor¢os sobre a estrutura da torre onde o gerador € instalado.

A maquina de ima permanente pode ser de trés tipos: fluxo axial, radial ou transversal
[19]. O gerador que constituird o sistema apresentado neste trabalho ¢ do tipo fluxo axial, com
poténcia nominal de 5 kW. Portanto, no tdpico seguinte serd abordado apenas o gerador de

ima permanente de fluxo axial.
2.4. GERADOR SINCRONO DE iMA PERMANENTE DE FLUXO AXIAL

A maquina de ima permanente de fluxo axial, também conhecida como TORUS, obteve
essa designagdo por possuir tanto o nicleo do estator como seus enrolamentos com formato

toroidal.

O nucleo do estator ¢ laminado e envolvido por um enrolamento sem a presenca de
escovas, devido a utilizagdo de enrolamentos estacionarios. Os enrolamentos de cada fase
encontram-se eqiiidistantes ao redor do estator e o numero de fases ¢ escolhido de acordo com

as caracteristicas do projeto.

O rotor ¢ composto de dois discos, um em cada lado do estator, conforme ilustra a
Figura 2.3. Os imas permanente sdo alocados em torno do estator produzindo, assim, um

elevado campo magnético sem a presenca de ranhuras e com enrolamento fixo, localizado no

gap [20].
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Discos do rofor

Eixo Estator toroidal
Figura 2.3 — Vista externa do gerador de ima permanente [20].
A disposicao do estator entre os discos do rotor € sua exposi¢do ao ar permitem que 0s
discos do rotor ajam como um refrigerador natural dos enrolamentos do estator. Os geradores
de imds permanentes destinados a geracdo eodlica t€ém a grande vantagem de se situarem na

nacele, localizados no topo de uma torre, tornando, desta forma, o resfriamento mais eficaz.

O alto carregamento, obtido pelo uso de ima permanente, produz uma grande forga
eletromotriz com um pequeno nimero de voltas no enrolamento do estator. Esta caracteristica
torna a maquina mais leve e compacta, possibilitando a reducdo da resisténcia e da indutancia.
Desta forma, estas peculiaridades permitem a montagem da maquina acoplada diretamente ao

eixo da turbina, sem a necessidade de caixas de engrenagens [18].

Para um melhor entendimento, a estrutura da maquina de imd permanente pode ser

visualizada na Figura 2.4.

Os imas permanentes, quando excitados, tornam as perdas no rotor insignificantes. Em
contrapartida, quando o gerador ¢ associado a retificadores, as perdas tornam-se mais

expressivas. Dentre tais perdas, as mais relevantes sdo:
e Perdas por efeito Joule (perdas nos enrolamentos do estator);
e Perda por correntes parasitas;
e Perdas no ferro (histerese);

e Perdas por ventilacao.
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Figura 2.4 — Vista da secg¢@o transversal da maquina de ima permanente [20].

A perda por efeito Joule ¢ a parcela mais expressiva, principalmente quando o gerador
eolico opera com baixa tensdo e poténcia elevada, ou quando funciona em alta velocidade de
rotacdo. Entretanto, o gerador de ima permanente, se comparado aos geradores convencionais,
possui perdas menos significativas, pois, devido a sua configuracdo, o comprimento dos
condutores dos enrolamentos do estator é mais curto, reduzindo, assim, a resisténcia efetiva.

As perdas por correntes parasitas (P,) sdo proporcionais ao quadrado da velocidade
rotacional (@, ), da densidade de fluxo (B,) e do didmetro do condutor (d.), conforme a
equagdo (2.3):

2 2 2
_Byo'd,

2.3
= (23)

Onde p, ¢ a resistividade do condutor e a constante 32 ¢ utilizada para condutores

circulares. Caso os condutores sejam retangulares, esse valor deve ser substituido por 24.

As perdas por correntes parasitas ocorrem da seguinte forma. Os enrolamentos, por

serem localizados no gap, sdo expostos ao campo magnético principal. O movimento dos
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imas causa a passagem de um campo magnético através de cada condutor, variando

periodicamente e induzindo correntes parasitas.

As perdas no ferro sdo relativamente pequenas, pois had uma alta densidade de fluxo no
nicleo na direcdo tangencial e uma baixa densidade na direcdo axial. Além disso, a

quantidade de ferro utilizada no disco do estator € relativamente pequena.

A ventilacao requisitada pelo gerador ¢ determinada em funcao das perdas. Segundo
[18], as perdas por ventilagdo em pequenas maquinas experimentais sdo da ordem de 2 W.
Contudo, em maquinas onde os imds sdo alocados junto ao rotor, essas perdas aproximam-se

de 10 W.

2.4.1. MODELAGEM DO GERADOR

A maquina desenvolvida pela ENERSUD ¢ um gerador de imd permanente com saida
trifasica e poténcia maxima de 5 kW. Uma maquina semelhante, com poténcia nominal de 1

kW, foi modelada e simulada em [20] [21]. Seu modelo ¢ mostrado na Figura 2.5.

MODELO DO GERADOR EOLICO

MM_[ﬂJ Y [%} .
d LEI Ra

— s A

&

B

©
©
(

il
o(Z) ()
A
ARAS
O—o— s 8
Mfﬂ' (ﬂ] Mca djﬂ E
dt it c L. R.
) — (D)™
O—00—O Wi C
Figura 2.5 — Modelo do gerador edlico [18].

Onde:

E,E,e Ec —forgas eletromotrizes;

R, R, e R. — resisténcias elétricas de fase;
L, Lye L. — indutancias proprias de fase;
1, Iyel. — correntes eficazes de fase;

M, — indutancia mutua entre os enrolamentos m € n.
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A forga eletromotriz induzida entre fase e neutro ¢ dada pela equagao (2.4):

E=K.p.0, (2.4)
onde K ¢ a constante da maquina, ¢ ¢ o fluxo magnético ¢ w, ¢ a velocidade angular do

rotor do gerador.

As tensdes fase-neutro eficazes (V, ,V, ,V.) produzidas pelo gerador edlico, de acordo

com o modelo apresentado na Figura 2.5, sdo desenvolvidas em [21], e dadas na equacao (2.5).

I/a Ea Ra 0 O [A La Mah Mac ]a
V=l Bl 0 R O | Ly || M L My | (2.5)
I/c Ec O 0 Rc IC Mca Mcb Lc Ic

O torque eletromagnético (7,) ¢ dado pela equagdo (2.6). As demais equagdes deste

capitulo foram obtidas em [20].

E I +E I +E .1
T’e: a a+ b b+ c c (26)

@y

A velocidade angular do rotor (@, ) ¢ dada pela derivada do angulo que define a posi¢éo

mecanica do rotor (em graus mecanicos), conforme (2.7):

dé
o, =—= 2.7
= 2.7)
Por outro lado, a velocidade rotacional do rotor também pode ser obtida através da
equagao (2.8):
d(é
o, =—|—+ 2.8
¢ dt(Pj 28)

Onde 6. ¢ o dngulo que define a posigao elétrica do rotor.

O torque mecanico T, ¢ dado pela equagdo (2.9):

do
T,=T,+B.w,+J. dg (2.9)
t

Onde:

T, — Torque mecanico;

T, — Torque eletromagnético;

B — Coeficiente de atrito viscoso;
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o, — Velocidade angular do rotor;

J — Momento de inércia da massa girante;
d/dt — Operador diferencial.

2.5. CONCLUSAO

O sistema eolico proposto neste trabalho ¢ destinado aos consumidores de energia
elétrica de baixa e média poténcia. Desta forma, ¢ necessario que o gerador edlico deste
sistema possua algumas caracteristicas basicas, tais como: robustez, volume reduzido,
aproveitamento de energia em baixas velocidades de vento e baixo custo. Tais peculiaridades,
entre outras, estdo presentes em geradores sincronos de ima permanente. Assim, considera-se

vantajoso o uso destes em sistemas edlicos de baixa poténcia.
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CAPITULO 3
ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO RETIFICADOR

TRIFASICO SEMICONTROLADO EM ALTA FREQUENCIA

3.1. INTRODUCAO

Os capitulos precedentes introduziram conceitos importantes sobre energia eolica e
descreveram técnicas de conversdo de energia edlica em elétrica. Este capitulo, por sua vez,
apresenta mais um componente do sistema edlico que compde o processador de energia
elétrica: o retificador. Desta forma, serdo descritos o funcionamento e as etapas de operagdo
do retificador, bem como seu modelo dindmico. Em seguida, sera apresentado o sistema de

controle escolhido para realizagdo da corre¢do de fator de poténcia.
3.2. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

A estrutura retificadora escolhida para o processador de energia, ilustrada na Figura 3.1,
¢ denominada retificador trifasico semicontrolado em alta freqiiéncia (RTSCAF). Uma
caracteristica marcante deste conversor sdo as baixas perdas por comutagdo, se comparado
com o sistema RTNC. Isto ocorre porque o RTSCAF apresenta apenas trés semicondutores
controlados conduzindo no caminho da corrente de entrada. Entre outras caracteristicas do

retificador, pode-se citar:

e O retificador permite eliminar a ponte retificadora, reduzindo assim as perdas;

e As referéncias dos interruptores do conversor sdo a mesmas, facilitando o
acionamento e controle dos mesmos;

¢ O comando dos interruptores ¢ relativamente simples;

e O retificador possui perdas por comutagdo inferiores quando comparado ao
retificador PWM trifasico;

e A topologia do retificador trifdsico ndo permite a ocorréncia de curto-circuito

entre bracos.
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Figura 3.1 - Retificador trifasico com reduzidas perdas por comutacao.

3.3. MODO DE OPERACAO DO RETIFICADOR MONOFASICO COM REDUZIDAS PERDAS POR
CONDUCAO

O funcionamento do retificador com reduzidas perdas por condugdo ¢ semelhante ao
conversor boost sem ponte, denominado bridgeless. Para um melhor entendimento do modo
de operacao do retificador trifdsico com reduzidas perdas por comutacgdo, sera explicado o
modo de operagdo do retificador monofasico equivalente, conforme [14]. O circuito do

retificador monofasico com reduzidas perdas por comutacgao ¢ ilustrado na Figura 3.2.

iy Dm | D’“: Ji
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. SR,
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M,

Figura 3.2 — Retificador monofasico com perdas por condugdo reduzidas.

Na Figura 3.2, os interruptores utilizados sao MOSFET, designados por M; e M; ja os
diodos contidos no circuito sdao indicados por Dy, D2, D3 € Dy, sendo estes dois ultimos
intrinsecos a M; e M., respectivamente. Nesta configuracdo ¢ empregada a conducdo reversa

nos MOSFET, a qual ¢ possivel desde que o interruptor esteja ligado [14].
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O modo de funcionamento deste retificador pode ser dividido em dois modos de

operagao, descritos abaixo:

No primeiro modo de operacao,

(O]

interruptores operam de forma

complementar. No semiciclo positivo, um dos interruptores permanece ligado

enquanto o outro comuta. No semi-ciclo negativo o interruptor que comutava €,

entdo, ligado enquanto o outro passa a comutar;

No segundo modo de operacdo, os dois interruptores recebem os mesmos

sinais de comando simultaneamente: ora ligados, ora desligados.

O primeiro modo de operagdo ¢ constituido por quatro etapas, as duas primeiras

ocorrem no semiciclo positivo da tensdo de entrada e as outras no semiciclo negativo.

Na primeira etapa de operagdo os interruptores M; e M, estdo conduzindo e o indutor de

entrada estd acumulando energia, como mostra na Figura 3.3 (a). Pela figura ¢ possivel

observar que a corrente de entrada estd fluindo diretamente pelo interruptor M, e

reversamente pelo M.

iDmI

NS

| MI

.
M2
{11 -

Figura 3.3 — Primeiro modo de operagdo do retificador monofasico de reduzidas perdas de condugdo [14].
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(a) 1* etapa: armazenamento de energia.
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(c) 3" etapa: armazenamento de energia.
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(b) 2% etapa: transferéncia de energia.
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(d) 4* etapa: transferéncia de energia.

Na segunda etapa de operagdo, ainda no semiciclo positivo da tensdo de entrada, o

interruptor M; permanece conduzindo e M, ¢ bloqueado. A corrente de entrada circula pelo

diodo D, transferindo energia para a carga, como mostra a Figura 3.3(b).
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Na terceira etapa de operagdo, durante o semiciclo negativo da tensao de entrada, os
interruptores M; e M, estdo conduzindo e o indutor de entrada estd acumulando energia. Na
Figura 3.3 (c), € possivel observar que a corrente de entrada estd fluindo reversamente pelo

interruptor M, e diretamente pelo ;.

Na quarta etapa de operagdo, durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada, o
interruptor M, permanece conduzindo e M; ¢ bloqueado. A corrente de entrada, entdo, circula

pelo diodo D,,;, transferindo energia para a carga, de acordo com a Figura 3.3 (d).

O segundo modo de operacdo ¢ constituido, também, por quatro etapas, conforme
ilustrado na Figura 3.4. Na primeira etapa, durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada,
os interruptores M; e M, estao conduzindo e o indutor de entrada esta acumulando energia. Na
Figura 3.4 (a), € possivel observar que a corrente de entrada esta circulando diretamente pelo

interruptor M, e reversamente pelo M.
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(a) 1* etapa: armazenamento de energia. (b) 2% etapa: transferéncia de energia.
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(c) 3? etapa: armazenamento de energia. (d) 4% etapa: transferéncia de energia.

Figura 3.4 — Segundo modo de operagdo do retificador monofasico com reduzidas perdas por conducéo [14].

Na segunda etapa de operacdo, ainda no semiciclo positivo da tensdo de entrada, os
interruptores M; e M, estdo bloqueados. A corrente de entrada, por sua vez, flui diretamente
através do diodo D,,3, intrinseco a M}, e do diodo boost D,,, transferindo energia para a carga,

conforme a Figura 3.4 (b).
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Na terceira etapa, durante o semiciclo negativo da tensao de entrada, os interruptores M,
e M, estdo ligados. A corrente de entrada estd circulando diretamente pelo interruptor M; e
reversamente pelo M,, como mostrado na Figura 3.4(c). Desta forma, o indutor de entrada

estd acumulando energia.

Na quarta etapa de operagdo, ainda no semiciclo negativo da tensdo de entrada, os
interruptores M; e M, estdo bloqueados. A corrente de entrada flui diretamente através do do
diodo boost D,,; e do diodo D,,3, intrinseco a M,, transferindo energia para a carga, de acordo

com a Figura 3.4 (b).
3.4. ANALISE QUALITATIVA DO RETIFICADOR TRIFASICO (RTSCAF)

O principio de operacdo do retificador RTSCAF ¢ bastante similar ao do conversor
boost, visto que ¢ um topologia derivada deste arranjo classico. O sistema proposto, porém, €
trifasico com auséncia do neutro, com suas tensdes defasadas de 120°. Logo, durante o
periodo de operacdo do conversor, existira pelo menos uma das trés tensdes de fase operando

no semiciclo positivo.

Para facilitar o entendimento dos modos de operagao do conversor, as combinagdes dos
sentidos das correntes serdo divididas em setores. Em um retificador PWM totalmente
controlado (RTTCAF) com correntes ndo nulas, sabendo-se que existem apenas dois sentidos
possiveis para as correntes, tem-se 2° combinacdes, ou seja, 8 formas possiveis, uma vez que
se dispoe de trés correntes distintas. Como a soma das trés correntes ¢ nula, no entanto, nao ¢
possivel que as trés possuam o mesmo sentido. Conseqiientemente, restam apenas seis setores

possiveis, conforme ilustra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Setores possiveis para correntes senoidais.
1,(t) L(1) I(t) Setor

+ + + Impossivel
+ - + Setor 1
+ - - Setor 2
+ - Setor 3
- + - Setor 4

+

-

Setoﬁ' 5
Setor 6
- - - Impossivel

+ |+

As formas de onda das correntes de um RTTCAF sdo mostradas na Figura 3.5. Nota-se
que as correntes sao senoidais e defasadas 120°. Na Figura 3.9, também ¢ ilustrada a divisdo

das correntes em setores, de acordo com os sentidos das mesmas.
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Figura 3.5 — Divisdo das correntes senoidais em setores.

Tabela 3.2 — Setores possiveis para correntes do retificador semicontrolado.

pode ser visualizado na Tabela 3.2.

Ly(?) Ip(?) 1c(?) Setor
+ + + impossivel
+ + - possivel
+ + Zero impossivel
+ - + possivel
+ - - possivel
+ - Zero possivel
+ Zero + impossivel
+ Zero - possivel
+ Zero Zero impossivel
- + + possivel
- + - possivel
- + Zero possivel
- - + possivel
- - - impossivel
- - Zero impossivel
- Zero + possivel
- Zero - impossivel
- Zero Zero impossivel
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No retificador semicontrolado, as correntes de fase estdo defasadas em 120°, sempre
com pelo menos uma destas no semiciclo positivo e outra no negativo. Entretanto,
diferentemente da situagdo descrita anteriormente, no retificador trifasico semi-controlado a
corrente pode ser nula, por isso tem-se entio 3°=27 combinagdes possiveis para as correntes.

Como a soma destas deve ser zero, nesse caso, sO existirdo 12 combinagdes validas, conforme



Zero + impossivel
Zero - possivel

Zero + Zero impossivel
Zero - + possivel

Zero - - impossivel
Zero - Zero impossivel
Zero Zero + impossivel
Zero Zero - impossivel
Zero Zero Zero impossivel
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As formas de onda aproximadas das correntes do retificador sao ilustradas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Aproximacao das formas de onda das correntes de entrada do retificador semicontrolado.

Para simplificar a analise do retificador, a forma de onda da corrente de entrada sera
subdividida em quatro setores, conforme indica a Figura 3.7. As formas de onda foram
obtidas considerando o retificador com componentes ideais, € assim a ondulagdo e o atraso na

resposta dos componentes sdo desprezados.
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Figura 3.7 — Setores da corrente de entrada do Figura 3.8 — Setores da tensdo senoidal.

RTSCAF.

Os estados topologicos do conversor proposto sdo apresentados para as quatro situagoes:
quando o conversor estd operando no primeiro, no segundo, terceiro € quarto setores da

corrente de entrada.

3.4.1. PRIMEIRO SETOR DE OPERACAO

No primeiro setor, as tensdes V4 e V3 estdo no semiciclo positivo, enquanto V¢ esta no
semiciclo negativo. A corrente /¢ estd no semiciclo negativo, enquanto as demais estdo no

semiciclo positivo.

Este periodo inicia-se com o valor instantaneo da corrente /4 igual a zero e termina
quando a corrente /3 decresce até atingir um valor nulo. Como a corrente /¢ estd no semiciclo
negativo, o interruptor S; permanece bloqueado em todo o intervalo que compoe este setor € a

corrente no brago C circula pelo diodo Dy intriseco a Sj.

Quando estd operando no primeiro setor, o conversor pode apresentar quatro estados
topologicos, cujas seqiiéncias de chaveamento dependerdo do comando do controle

empregado, que sdo mostrados na Figura 3.9.
Primeiro estado topologico: S; ¢ S> conduzem e S; esta bloqueado.

As correntes I, e Ip fluem diretamente pelos interruptores S; e S, respectivamente, ao
passo que I¢ circula pelo diodo Dgs, em antiparalelo ao interruptor S;. Os indutores Ly € Lp
recebem energia de L¢, ao passo que a fonte de tensdo Ve , composta por capacitores

eletroliticos, fornece energia a carga.

Segundo estado topologico: S; conduz e S; e S; estdo bloqueados.
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A corrente I, flui diretamente pelo interruptor S; e a corrente /p pelo diodo D,. A
corrente /¢, por outro lado, circula pelo diodo Dg, em antiparalelo ao interruptor S;. O indutor

L4 recebe energia de L¢, enquanto que /p fornece energia a carga.
Terceiro estado topoldgico: S; e S; encontram-se bloqueados ¢ S, conduzindo.

A corrente I, flui pelo diodo D; e I pelo diodo Dg, em antiparalelo ao interruptor S;. A
corrente /p, por sua vez, circula diretamente por S,. O indutor L, transfere energia para Lg €

Le.
Quarto estado topolégico: S;, S, e S; encontram-se bloqueados.

A corrente I e I fluem pelos diodos D; e D;, respectivamente, enquanto /¢ circula pelo
diodo Ds, em antiparalelo ao interruptor S3. Os indutores L, e Lp transferem energia para o

indutor L.

1 Estado Topoldgico 2° Estado Topoldgico
5,=0N 5;=0N 5;=0FF 54=0M 5:=0FF S:=0FF

3% Estado Topologico 4° Estado Topolagico
5,=0FF 5;=0N 5;=0FF 54=0FF 5:;=0FF S;=0FF

*IJ, LD| D, D;
I""':ll.l.l

Dil

La Ly

Figura 3.9 — Estados topoldgicos do primeiro setor do RTTCAF.
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3.4.2. SEGUNDO SETOR DE OPERACAO

Neste setor, a corrente (/) encontra-se no semiciclo positivo; as correntes /5 € I, no
semiciclo negativo. O valor de /5, entretanto, ¢ aproximadamente zero. Desta forma, tal setor
¢ composto por apenas dois estados topologicos, representados na Figura 3.10, que variam de

acordo com o comando sobre o interruptor S;.
Primeiro estado topoldgico: S, encontra-se conduzindo.

A corrente I, circula diretamente pelo interruptor S;, enquanto Iz e I¢ circulam pelos
diodos Ds e Dg, respectivamente. O indutor L, armazena energia, entregue pelos indutores Lg

[ Lc.
Segundo estado topoldgico: S; encontram-se bloqueado.

A corrente I, flui através do diodo D;, enquanto Iz e /¢ circulam pelos diodos Ds e Dy,
em antiparalelo aos interruptoes S> e S3, respectivamente. O indutor L4 entrega energia a carga,

ao passo que Lp € L¢ armazenam energia.

1* Estado Topologico 2° Estado Topoldgico
S,=ON S;=0FF S;=OFF S,=OFF S,=0FF S3=OFF

Figura 3.10 — Estados topologicos do segundo setor do RTTCAF.

3.4.3. TERCEIRO SETOR DE OPERACAO

Neste setor, a corrente (/) encontra-se no semiciclo positivo; as correntes /5 € /¢, no
semiciclo negativo. O valor de /¢, contudo, estd muito proximo de zero. Deste modo, este
setor ¢ composto por apenas dois estados topologicos, mostrados na Figura 3.11, que variam

de acordo com o comando sobre o interruptor S;.
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Observando a Figura 3.10 e a Figura 3.11, percebe-se que as etapas de operagao do
conversor no terceiro setor € no segundo sao analogas. Portanto, seria redundante descrever as
duas etapas de operagdo que compdem este setor.

1" Estado Topologico 2° Estado Topologico
S/=ON S,=OFF S3=0FF S|=0FF S;=OFF S:=0OFF

HD'| D1 D'!

-

Figura 3.11 — Estados topologicos do terceiro setor do RTTCAF.

3.4.4. QUARTO SETOR DE OPERAGCAO

A partir do quarto setor de operagao, as formas de onda comegam a se repetir. Este setor
assemelha-se ao primeiro. Entretanto, este setor se inicia no instante em que o valor
instantaneo da corrente /¢ cruza o eixo zero no sentido crescente, € termina quando a corrente
I, decresce até atingir um valor nulo. A corrente /¢ encontra-se em todo este setor no

semiciclo negativo. Os estados topoldgicos sdo ilustrados na Figura 3.12.
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1° Estado Topoldgico 2% Estado Topolagico
5,=0N S:=0FF S3;=0N S5,=0FF 5:;=0FF 33=0N
Ji 04 D: JSD_:, * 0 Dz
I le Vec @ : II; -
S, 1s. Sz
- Oy Ds _E' Dg Dy Ds —E
LE. L-.": LB LC.
Va Ve Ve
3° Estado Topologico 4° Estado Topologico
51=0N 5;=0FF 5:=0FF 5=0FF 5=0FF S;=0FF
Dz D * 0,
In Ic Vee @ Ia I

Sz 54 5, Y Sz
=7 Dy Ds Dg =7 Dy D:

Le Lo L Lp Lc
Va Ve Vo, Ve Ve

Figura 3.12 — Estados topologicos do quarto setor do RTTCAF.

As principais formas de ondas do retificador semicontrolado com reduzidas perdas por
comutacdo operando em alta freqiiéncia sdo ilustradas na Figura 3.13. A Figura 3.13 (a)
mostra a forma de onda da tensdo de alimentagdo no brago 4, ja em (b) ¢ ilustrada a forma de
onda da corrente que circula através do indutor L,. No semiciclo positivo o percurso da
corrente depende do comando sobre o gatilho do interruptor do brago 4, Figura 3.13 (c).
Conforme ja explicado nas etapas de operacdo do retificador, no semiciclo positivo da tensao
de entrada a corrente ira fluir através diodo D;, Figura 3.13 (d), ou pelo interruptor S1, Figura
3.13 (e), de acordo com a tensao sobre o gatilho do interruptor S;, forma de onda ilustrada em
Figura 3.13 (c). Em todo o semiciclo negativo a corrente do brago A4 circula pelo diodo em

antiparalelo ao interruptor S1, conforme ¢ apresentado na Figura 3.13 (e).
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(f)

D

Figura 3.13 — Principais formas de onda do retificador trifdsico com perdas por conduc¢ao reduzidas: (a) tensdo
de fase A4; (b) corrente no indutor L4; (c) tensdo sobre o terminal de gatilho do interruptor S;; (d) corrente no
diodo Dy; (e) corrente no interruptor S;; (f) corrente no diodo em antiparalelo ao interruptor .S;.

Vit g
(@) ov '
| t
I ag i
(b) OAM;;;E 1 T
| — t
VGAM i
© ov ik :.
| ANV i
(d) o il hhhhhm >
1 t
Isit i
(e) 0A (da >
l[)4- 3 i
0A f

3.5.  ANALISES QUANTITATIVA DO RETIFICADOR TRIFASICO (RTSCAF)

Com o objetivo de simplificar a analise matematica, os estagios de operacdo do
retificador foram subdivididos em quatro setores segundo a Figura 3.7, os quais serdao
analisados separadamente. Por questdo de simplicidade, iniciou-se a analise pelo segundo

setor.
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O segundo setor inicia imediatamente no instante em que a corrente ip(Wt) cruza o €ixo
zero do tempo e se aproxima do modo descontinuo onde, por um determinado instante, existe
um valor de corrente muito proximo de zero circulando no brago B. Para representar esse
estagio de operacdo, considera-se a existéncia de uma fonte de tensdo (V4. associada ao
brago B, a qual é responsavel por tornar a corrente resultante no brago B proxima a zero. O

circuito equivalente ¢ dado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Representagéo do circuito para o segundo estagio de operagdo do retificador.

As tensoes de fase do retificador V4, Vp e V¢ sdo dadas por (3.1).

V,= Vrpl.w.sen(wt)
Ve =V, jico-sen(wt+120°) (3.1)
Ve =V, pieo-sen(wt—120°)

onde V; ,ico € 0 valor do pico da tensdo de fase do retificador, expressdo pela equacio (3.2).

I/r pico = \/E'I/rfase (32)
onde V, s, € 0 valor eficaz da tensdo de fase do retificador.
Analisando a Figura 3.14, obtém-se a equacao (3.3).
VoitVig Ve =V, +V, (3.3)

A partir de (3.1) e (3.3), tem-se (3.4).

y

mdc

+L.d(IB—(Wt))+V sen(wt+120°) = L.M+V

dt r pico dt r pico

sen(wt—120°) (3.4)

Considerando as correntes das trés fases senoidais, defasadas de 120° entre si, € possivel

obter (3.5).
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d(l . sen(wt+120 (T sen(wi+120
VowtL. (4, e Sl ))+V,. osen(wt+120° )= L. (1, peo-Sen( ))+
dt ’ dt (3.5)

+V. . sen(wt—120°)

r pico

onde I, i, € a corrente de pico em uma fase do retificador.
Desenvolvendo a equacdo (3.5), obtém-se (3.6).

Vow= x/g.L.Irpiw.w.sen(wt)—\/E.Vrpiw.cos(wt) (3.6)

O comportamento da fonte de tensdo V,, para o intervalo do segundo setor ¢

representado na Figura 3.15.

-100
Vmdce (6) [V]

=200

-3
300 60 70 80 88

@ [graus]

Figura 3.15 — Comportamento da fonte de tenso V4.

Pela Figura 3.15, verifica-se que a fonte de tensdo (V)4) necessaria para deformar a
corrente senoidal /z(w?) no segundo setor de operagdo do retificador deve ser negativa por um
intervalo equivalente a 28°. Isto resultaria em uma corrente nula no brago em questdo. Porém,
a implementacdo de uma fonte com tais caracteristicas s6 ¢ possivel utilizando-se um
retificador totalmente controlado. Portanto, para simplificar os célculos, considerou-se que o

valor da corrente /p(w?), no segundo setor permanece igual a zero durante 28°.

Analisando a Figura 3.15, percebe-se que o intervalo do primeiro e quarto setores de
operacao do retificador equivalem a 60° cada. Logo, conclui-se que o segundo e terceiro setor
juntos devem corresponder a um intervalo de 60°. Desta forma, como o segundo setor

corresponde a um intervalo de 28°, entdo, tem-se que o terceiro corresponde a um intervalo de

32°
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A seguir, sera realizada a analise matematica do retificador nos quatro setores de
operagdo. Para tanto, serd desprezada a ondulacdo da corrente e serd considerada que as

correntes /p € I¢ sdo iguais a zero no segundo e terceiro setores, respectivamente.

O comportamento da corrente na fase 4 ¢ aproximado conforme (3.7).

1. . .sen(wt) - 0<wt< (2.n.7z — 7z)

r pico

0 — (2.n.7z—7z)£wt<(2.n.7r—7r)+zl—75[

r pico

-1 .sen(wt—z'Tﬂ) - (2.n.7r—7z)+%£wt<(2.n.7r—7z)+%

(1= 3.7
" L, pico-sen(wt) - (2.n.7r—7r)+%£wt<(2.n.7z—7z)+2'77[ S
_]rpico-se”(Wf+27ﬁ) - (2.n.ﬂ—ﬂ)+27ﬁﬁWt<(2.n.7r—7z')+i—g[

0 — (2.n.7r—7z)+(z—;rs wt<(2.n.7z)

Sabendo-se que as trés correntes de entrada do retificador sdo defasadas em 120° a
partir de /4(2), € possivel encontrar as equacgdes que descrevem o comportamento das correntes

das demais fases.

Pela Figura 3.6, pode-se observar que a corrente de pico em uma fase do retificador ¢

equivalente ao valor de pico de uma corrente senoidal. Entdo, tem-se (3.8):

[N (3.8)

r pico — \/}V

r linha
onde P, e V, inna 30 a poténcia de entrada e tensao de linha do retificador, respectivamente.
Desprezando-se as perdas no retificador, para um dado valor de poténcia de saida do

retificador (P,;) e tensdo no barramento CC (V,.), calcula-se o valor da corrente de saida (/¢¢)

conforme (3.9).

I =2 (3.9)

3.5.1. PRIMEIRO SETOR DE OPERACAO DO RETIFICADOR

Partindo dos estados topoldgicos apresentados na Figura 3.9, foram obtidos os circuitos

equivalentes da Figura 3.16.



39

1¢ Estado topologico: 2° Estado topologico: §,=ON
5;=0ON §,=0ON §;=0FF $.—OFF $:=0FF
I"..'r.-.'.. Ln"\ Up' L.F'\.
O Y I L >
VE- LB \'-'rB LB \l.lrcc
u— B [ O
I'l.l'r.:: L': II|,l"|: LC
O— & «
3° Estado topologico: 4° Estado topologico: §,=0OFF
5,=0FF 5,=0M S;=0FF S,=0FF S:=0FF

"l.l'rA L."x "la"'cc "'-"'.a. L
—eo— Mo o—"""

Vg L Vg La
& A E—— £ [YYY ~+
Ve - .,L,..C _ Ve - ﬁLﬂc’l Vee

Figura 3.16 — Circuitos equivalentes dos estados topoldgicos do primeiro setor.

w

Analisando-se os circuitos equivalentes do primeiro setor, pode-se representa-los
conforme a Figura 3.17, onde V4 e V3, representam fontes de tensdes varidveis nos bragos A4

e B, respectivamente.

Figura 3.17 — Representag@o do circuito para o primeiro setor de operagdo do retificador.
A partir da Figura 3.17, obtém-se a equacdo (3.10).
V(W) =V, (W) =V (W) =Vy(Wt)=Vy(wt) =V, (wt)=Ve(wt)+V,c (3.10)

onde Vy4(wt) € Vap(wt) sdo tensdes varidveis, que no primeiro setor de operacao sao dadas por

(3.11) e (3.12), respectivamente.
Via(wt)=(1=D, ,(wt))Vc (3.11)
Vis(Wt)=(1=D,y(wt)).Vec (3.12)

Da equagdo (3.10), é possivel obter a expressdo de V;.4(wt), para o primeiro setor de

operagao do retificador.
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d
Nda =Vr pico-sen(wt) — E(L.I,, pico-Sen(Wi)) =V, pico.sen(wt —120°) —

J (3.13)
E(L.I,, pico sen(wt —120°))
V..
Viu(wt) :%.[3.sen(wt)+\/§.cos(wt)}—
(3.14)
I . w.lL
L.[\/}sen(wt) - cos(wt)]
2
Substituindo a equacao (3.11) em (3.14), tem-se a expressao para D 4(wt):
V.
D, (wt)= ]—ﬂ.[_?.sen(wt)ﬂ/}cos(wt)}—
2V, (3.15)
I . wlL '
—rrico’ 7 | [3.sen(wt )+ cos(wt
5 [V3.sen(wt )+ cos(wt) |
Adotando:
I, o WL 5 (3.16)
VCC , .

Sabendo que o indice de modulagdo em amplitude do retificador (M,) ¢ dado pela

rela¢do da tensdo de pico de linha com a tensdo de saida, tem-se:

Z4NE]
M, =-—tpett (3.17)
VCC

Por fim, chega-se a:

D, (wt)= 1—%.[\/§sen(wt)+cos(wt)]—g.[x/}.sen(wt)+cos(wt)] (3.18)

A partir da equagao (3.18), obteve-se a Figura 3.18, a qual representa o comportamento

da razao ciclica D;4(wt) em funcdo do tempo.

Os mesmos procedimentos realizados para obter a expressdo de D;4(wt), realizou-se

para obter D;p(wt). A expressao de Vg p(wt) ¢ dada em (3.19).

Vig =V, pico-SEN(WE +]20”)-%(L.1 sen(wt+120°))-

pico r pico

(3.19)
.

r pico

.sen(wt-120°)- %(L.],

r pico

sen(wt-120°))

A partir das equagdes (3.12) e (3.20), obtém-se a razao ciclica D;z(wt) para o primeiro

setor de operagdo do retificador.
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Vig(wt)=V,

r

piw.\/g cos(wt)+w.L.I

r pico

.cos(wt ) (3.20)

.cos(wt )

V. . .\/§.COS wt)+w.lL.l .
r pico ( ) r pico (321)

D, (wt)=1-
"’ VCC

Substituindo as expressoes (3.16) e (3.17) em (3.21), tem-se (3.22).

D, ,(wt)=1-M, .cos(wt)— B.cos(wt) (3.22)

O comportamento da razao ciclica com relagdo ao tempo ¢ dado na Figura 3.19.

D, (w.t)

2

4
W il g 4 G

w.t
Figura 3.19 — Comportamento da razio ciclica D;3 em

Figura 3.18 — Comportamento da razdo ciclica D1A -
fun¢do do tempo.

em fun¢do do tempo.

Observando os graficos tracados da razdo ciclica em relagdo ao tempo, percebe-se que,
para f=0.5, D;p(wt) atinge valores negativos. Ou seja, para que a equacdo (3.22) seja valida, S

deve ter valor igual ou inferior a 0,22.

3.5.2. SEGUNDO SETOR DE OPERACAO DO RETIFICADOR

A partir da Figura 3.10, pode-se obter os circuitos equivalentes da Figura 3.20.

1* Estado topologico: 2% Estado topologico:
S;=ON S,=0OFF S:=0FF S,=0FF S,=0FF S:=0FF
La Va ~ ,,L,_A ~ Vi
Vi La
© '

Va

-~

Vi L
& oMM

Figura 3.20 — Circuitos equivalentes dos estados topoldgicos do segundo setor.

Os circuitos ilustrados na Figura 3.20 podem ser simplificados conforme ilustrado na

Figura 3.21.
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M M M M
Vo Vad Vg
L L = L + L = L + L2
\."__\ VF{ \."(. ‘V..\ \-’JB o Ly V\ (Ve + Ve /2
N N N

N N

Figura 3.21 — Simplificacao do circuito equivalente do setor dois.

O circuito simplificado a ser analisado ¢ mostrado na Figura 3.22.

{Vu“'@"ﬁ' )/ 2 m

Figura 3.22 — Circuito simplificado do segundo setor.

Onde V44 € a parcela da tensdo de saida fornecida pela fase A4.

Vyas =(1-Ds, (wt)).VCC (3.23)

A partir da Figura 3.22, obtém-se a equacdo (3.24).

dl V.(wt)+V.(wt) L dI

V,wt)-L—2-V, =-L < +—.—4 3.24
4 (wr) g 2 > (3.24)

Sendo a soma das tensdes de entrada nulas, tem-se a expressao (3.25).
V,(wt)+V,(wt)+V,.(wt)=0 (3.25)

Das equagdes (3.24) e(3.25), obtem-se:
dl -V, (wt) L dI
V,wt)-L—2-V, =—42 +—.—4 3.26

4 (wr) g > > (3.26)

Substituindo a expressao (3.1) em (3.26) e desenvolvendo, € possivel obter a equagdo de

Vaa.

3 3
V,, (wt)= EV, vico-SEN(WL) —E.L.w.l

r pico

.cos(wt) (3.27)

Substituindo (3.23) em (3.27), chega-se a equagdo que descreve o comportamento da

razdo ciclica.

D, (wiy=1+3 Emeo ooy 3 Vv o) (3.28)
w, =/+———coS(Wl )——.——.5en(w .
24 20 v 2° v

cc cc
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Das equacodes (3.16), (3.17) e (3.28), obtém-se a expressao (3.29).

D, ,(wt)=1-

243

L sen(wt )+ % .cos(wt )

(3.29)

O comportamento da razdo ciclica com relacdo ao tempo € representado na Figura 3.23.

LU

D, (wt) |

-

.h-‘-\-

p=0.05

.y e
025 - ‘hc\ -

[=0.01

p=0.1 -

il

7"

T4

21 =

Figura 3.23 — Comportamento da razio ciclica D,, em func¢do do tempo.

3.5.3. TERCEIRO SETOR DE OPERACAO DO RETIFICADOR

Ao analisar o comportamento das correntes do terceiro setor de operagao do retificador,

foram obtidos os estados topoldgicos da Figura 3.11. Desta forma, é facil observar que o

comportamento deste circuito ¢ andlogo ao do segundo setor. Logo, o equacionamento

realizado no item anterior também ¢ valido neste setor.

A Figura 3.24 fornece o comportamento da razao ciclica D34 em fun¢do do tempo.

0.6 T T T

n4xr

p=0.05 -

D, (w.t) 025

Dao7s ]

-0l

Figura 3.24 — Comportamento da razio ciclica D3, em funcao do tempo.
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3.5.4. QUARTO SETOR DE OPERAGCAO DO RETIFICADOR

As caracteristicas de operagdo do quarto setor sdo semelhantes as do primeiro setor.
Entretanto, para o quarto setor, as correntes /4(?) e I¢(t) encontram-se no semiciclo positivo,
enquanto /(?) encontra-se no negativo. As etapas de operagdo e seu circuito equivalente, sao

ilustrados na Figura 3.12 e na Figura 3.25, respectivamente.

Figura 3.25 — Circuito equivalente do quarto setor.
A partir da Figura 3.25, obtém-se.
Vi(wt) =V, (wt)=V, (wt)=Vy(wt)+V ,(wt)=+V(wt)=V, . =V,c(Wt) (3.30)

onde Vgywt) e Vao(wt) sdo tensdes variaveis, que no quarto setor sdo expressas por (3.31) e

(3.32), respectivamente.
Vias(Wt)=(1=D, ,(wt)).Vc (3.31)
Viae(Wt)=(1=D,o(wt)) .V, (3.32)

A partir da equacdo (3.30), € possivel obter a expressao de Vyq.4(wt) para o quarto setor

de operacao do retificador.

V,(wt)= Vrpl.w.sen(wt)—i(L.Irpiw.sen(Wt))—Vrpiw.sen(wt+120")—
. dt (3.33)
—(LA, ,.,-sen(wt+120°))
dt
I/r ico
K,dA(wt):L.[sen(wt)—\/}.cos(wt)]—
2
(3.34)
I . wL
pT.[\/}sen(wt)+ 3.cos(wt)}

Substituindo (3.11) em (3.14), tem-se a expressao de V;44(wt), conforme equacdo (3.35).
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V..
D, ,(wt)= ]—ﬁ.[&sen(wt)—\/}.cos(wt)}+
, T (3.35)

o wlL
%.[\/}.sen(wt)—cos(wt)]

Das expressoes (3.16), (3.17) e (3.35), tem-se (3.36).

D,,(wt)= 1—%.[\/}sen(wt)—cos(wt)]—g.[\/}.sen(wt)—cos(wt)} (3.36)

A expressao para Vy,c(wt) pode ser obtida da mesma forma que a equagao Vyg(wt)

Vie(wt)= Kpico.sen(wt—120”)—§(L.[rpiw.sen(wt—]20” NV, io-sen(wt+120° )+
. t (3.37)
—(L1,,.,-sen(wt+120°))
dt
V,c(wt)= —\/g.Vrpiw.cos(wt)+ W.L.]rpiw.cos(wt) (3.38)

Das expressoes (3.32) e (3.38), obteve-se a razdo ciclica Dyc(wt) para o quarto setor de

operagao do retificador.

3V, . .cos(wt)+wLl . .cos(wt
D4C(Wt) — ]_ r pico ( ) r pico ( ) (3.39)
VCC
Substituindo-se as equagdes (3.16) e (3.17) em (3.39), tem-se a expressdo (3.40).
D,.(B)=1+M, . .cos(wt)+.L.cos(wt) (3.40)
I T | ] T
B=0.01 M
0.5 B=0.1
D, (w.t) T, i _ Dy (w.t) 06
g ~
of-=—— |
[i—ﬂ T Coos 04
-0.5 . . 02
120" 140" 160" 1507 L2ir

Wt
w.t

Figura 3.27 — Comportamento da razdo ciclica D,- com

Figura 3.26 — Comportamento da razao ciclica D4 com ~
relacdo ao tempo.

relacdo ao tempo.
Como observado no primeiro setor, a equacao (3.36) também nao ¢ valida para valores

de p superiores a 0.22, pois tornaria a razdo ciclica Dy (wt) negativa, o que seria impossivel.

O valor do indutor ¢ obtido segundo a equacdo (3.16). Contudo, deve-se escolher o

valor de £ mais adequado ao projeto, que esteja entre a faixa de valores validos 0<<0,22.
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L= —]ﬂ Ve (3.41)

r pico*

Para fins de projeto, optou-se por utilizar =0,027. Tal valor ¢ muito inferior a uma
unidade, o que permite desconsiderar a parcela das equacdes (3.18), (3.22), (3.29), (3.36) ¢
(3.40) que sao multiplicadas por f e obter as equacdes de (3.42) a (3.47).

D, (wt)=1- Aj r .(ﬁ.sen(wt )+ cos(wt )) (3.42)
D,,(wt)=1-M,.cos(wt) (3.43)

D, (wt)=1- */§'2M - sen(wt) (3.44)

D, (wt)=1- *@M L sen(wt) (3.45)

D, (wt)=1- jg = (V3.sen(wt )~ cos(wt ) (3.46)
D,.(wt)=1+M,.cos(wt) (3.47)

3.6. CALCULO DOS ESFORCOS DOS COMPONENTES

A seguir, serdo realizados os célculos dos esfor¢os nos diodos, nos interruptores e nos

diodos em antiparalelo aos interruptores do retificador.

3.6.1. ESFORCOS NOS INTERRUPTORES

Os esforcos de tensdo e corrente sobre os interruptores S;, S> € S3 sdo os mesmos. Logo,

deve-se determinar os esfor¢os apenas para S;, correspondente a fase A4.
A tensdao maxima sobre as chaves ¢ igual a tensao no barramento Vec.

V. 14 (3.48)

S 1max = cc
A forma de onda da corrente instantdnea que atravessa o interruptor pode ser observada

na Figura 3.13, sendo cada intervalo de condu¢do do interruptor definido por

{i, i+D, (z’ iﬂ , para cada intervalo de comutacao (x).
m,
fr
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[SI

L :
i i+ (i mimg) fﬂjlf,-

Figura 3.28 — Intervalo de condug@o do interruptor S;.

O indice de freqiiéncia do retificador (my) é calculado pela razdo da freqiiéncia maxima

do gerador edlico (f. max) em relagdo a freqiiéncia de chaveamento média no retificador (f,).

_ Jremax
mp = 7
Calcula-se o valor médio da corrente que circula através do interruptor pela expressao
(3.50).

(3.49)

my z+|:1—M7 [\/} sen (i []21/1 j)+cos(i.(i/']—”})}j|

; 2z
L) mea = m, ; ‘,[ I pico-SEN [x. [E]}-’_

2. mf t+|:1—\/§'2M’ ,sen(i{zM‘—Tj):]

- z J. I, co-S€N {x(i{—ﬂﬂ + (3.50)

my P i

6
2"7/ i+ 1+M, .cos(i. 2z )
’ M,

2.
— I . . | —
mfr I; .l[ r pico sen |:x [Mr jj|

A tensdo eficaz do interruptor S; € obtida por (3.51).
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mf/’,i-{l—ﬁ [J? sen(l[ ])m)s(l [”])ﬂ ’
L. 6 2 fd ' |:Irpm.sen x(z—”ﬂ:l +
m, 5 . M,
s )
]SIef: mii ? I |:]rpico,sen|:x,{j4—ﬂ-}j|:| + (3.51)
; 2,,;,/»_ i+|:]+M,,cos(i.[i'4—ﬂ])}

2
—. I I, ,.,-s€n| x. 27
mg . M,

6

1

3.6.2. ESFORCOS NOS DIODOS EM ANTIPARALELO AOS INTERRUPTORES
Os esforcos de tensdo e corrente nos interruptores Dy, Ds ¢ Dgsdo os mesmos. Desta
forma, os esforgos serdo calculados apenas para Dy, que corresponde ao diodo da fase 4.

A tensdo maxima sobre os diodos em antiparalelo as chaves ¢ igual a tensdo no

barramento Vee.

VD4max = I/cc (352)

Os diodos Dy, Ds e Ds entram em condugao apenas no semiciclo negativo de operagao
do retificador, e assim permanecem durante todo este periodo. A corrente média que circula

pelo diodo D, ¢ dado pela equagdo (3.53).

ax 5z
1|} 4
Damed = =+ I =1, o-S€N wt—— dwt + j s picoSEN wt) dwt
2 52.x 4z
3

45

o (3.53)

N 2
+ J =1, co-S€N (Wt + 3

5.7

45

Sendo a razao ciclica do diodo unitaria em todo o semiciclo negativo, obtém-se (3.54).

22.7 T
-sen| —
7 ool )

2+cos(
1 4

1 =-—1 . 3.54
D4med 2 r pico P ( )

A tensao eficaz do interruptor D, € dada por (3.55).
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4.z 5.7

3 45

2
i. J'(—Irpim.sen(wt—z%n dwt+ir(1rpic.u.sen(wt) dwt)2
3

S2.7w

45

]D4ef Il (3.55)

T 2.7Y
+ I —Irpico.sen(wﬂr?

5.7

45

Resolvendo a equagdo (3.55), tem-se (3.56).

1
V2 N 22 22 I I 1Y
Ly, =—"I, .| —+—-.——cos| —.r |sen| —.r |-——.cos| —.x |sen| —.x (3.56)
' . . 90 90

2 45 2z

3.6.3. ESFORCOS NOS DIODOS

Os esforgos de tensdo e corrente nos interruptores D;, D> € D;s30 0s mesmos. Assim, 0s

esforcos serdo calculados apenas para o diodo D;, que pertence a fase A.
A tensdo maxima sobre os diodos € igual a tensdo no barramento Vec.

14 vV (3.57)

Dimax — Vee
O diodo D, entra em condugdo apenas no semiciclo positivo de operagdo do retificador,
quando o interruptor S; encontra-se bloqueado. Ou seja, cada intervalo de conducao do diodo

¢ complementar ao intervalo de conducdo do interruptor, sendo definido por

{i +D, {i-LJ,H 1} para cada periodo de comutacao (x), conforme a Figura 3.29.
mp

Ins |

DA 1 L1 UUUULE | L1 L) Ul -
Tl m

H i
i+D,(La/mg) i+1

Figura 3.29 — Intervalo de conducéo do diodo D;.
A corrente média que atravessa o diodo D; equivale a corrente no barramento CC

dividida pelo numero de fases do retificador. Logo, pode-se obter a corrente média da fase A4

segundo (3.58).



A corrente eficaz que atravessa o diodo D; ¢ calculada pela equagao (3.59).

Dlef=

IC C

Dimed —
3

2
2.m/’_

1 < " (2.7[ ﬂ
o T f— S
m; I«_Zm;r ; l:lﬁ'zM'{en(z[z’[])}[ r picoSEN |:x M +

1 & ! 2z
i j {]r iw.sen{x.(—ﬂ
my, i-%i+|:]+M,4cos(i.[2M‘—f])} ' M,

3.7. OBTENGAO DO MODELO DINAMICO

2
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i) |
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(3.58)

(3.59)

Observando os estados topoldgicos do conversor proposto, verificou-se que o circuito

equivalente é analogo ao conversor boost monofasico. Tais estados topoldgicos vistos do lado

CA, podem ser representados conforme Figura 3.30, onde Vsy(2), Vsa(t) € Vsc(t) sao tensdes

controladas. Sendo que as fun¢des que determinam os valores de tais tensdes variam de

acordo com a topologia do conversor [30].

-

- |

- Vin(t) +

I A T A A G G G S . —

Valt) L Vsal(t)
s f'*'*“"\_@_
u(t) Lo

Ve(t) Lc
o l I

Figura 3.30 — Circuito equivalente visto a partir da entrada [30].

Vse(t)

— e -

Para a analise do modelo dinamico e estratégia de controle de corrente do conversor,

considera-se que as tensdes de saida sao constantes, sendo representadas por fontes de tensdao

CC.
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As razdes ciclicas que comandam os interruptores determinam as tensdes Vsq(2), Vsa(t) €

Vsc(t). Entdo, a partir da Figura 3.30, tem-se:

VA (t)_VLA (t)_VSA(t) = VB(Z)_ VLB(t)_VSB(t) = Vc(t) - VLC(t)_ VLC(t) (3.60)
I, +1,,+1,,=0 (3.61)
L,=L,=L.=L (3.62)

Como ndo ha neutro, pode-se desconsiderar o efeito da componente de seqiiéncia zero

nas fontes de tensdo, ou seja:
Vi) +Vy(0)+V (1) =0 (3.63)
Organizando as equagdes (3.60), (3.61), (3.62) e (3.63), obtém-se:

_2'VSA (t) + VSB (t) + VSC (t)

VLA(t) = VA(t)+

3
VLB (f) — VB (f) + VSA (t)_zV_sif (t) + VSC(t) (364)
VLC (f) — VC (f) + VSA (t) + VSB (3t) B 2VSC (t)
ou:
dfda) v (s 20 V3 (0)+V5e (1)
dI (Z) V ( ) VSA(t)JrVSB(t)_2'VSC(t)
dt 3
Representando vetorialmente:
L@ |V, (0 =2 1 1 || Vy@®
L.i I,(t) |=| V() +§. I =2 1 || Vg (3.66)
o) eo) "L 1 2] o
onde

Vs | | (1=D (1) Ve
Vip(t) | =| (1=Dy(1)) Ve (3.67)
Ve(1)] [(1=Dc (1)) Ve

sendo que Dy(t), Dp(t) e Dc(t) sdo as razdes ciclicas das fases 4, B e C, respectivamente.

Linearizando o sistema, desconsiderando o efeito das tensdes de entrada e aplicando a

transformada de Laplace, obtem-se o modelo dinamico do conversor:
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i, ; =2 1 1 || Vy(s)

iy |= I =2 1 ||Vg(s) (3.68)
) s.3.L

ic I 1 =2||Ve(s)

3.8. CONTROLE POR HISTERESE

A técnica de controle por histerese, empregada no retificador ¢ baseada na mais antiga
estratégia de controle: “liga-desliga”. Essa estratégia ¢ de facil implementagdo, baixo custo e

apresenta bom desempenho [31].

A modulagdao por histerese é realizada de forma independente em cada brago do
retificador. Para que isso ocorra, ¢ necessario que se defina uma corrente de referéncia para
cada fase, bem como que se realize 0 monitoramento da corrente em cada brago do retificador.
Assim sendo, estas correntes sdo comparadas com suas respectivas referéncias, gerando,

assim, os sinais de controle separadamente para cada fase.

A seguir, serd descrita de forma simplificada a técnica de controle apenas para o braco

A, representada na Figura 3.31 [31].

O valor da corrente instantanea (iz4) ¢ monitorada através de um sensor de corrente e
sua imagem ¢ transformada em tensao (i,), que, por sua vez, ¢ injetada em um comparador por
histerese, juntamente com uma tensdo senoidal de referéncia. Este circuito gera um sinal de
erro (i.4=I.4-i4), € opera da seguinte forma: se o valor instantaneo da corrente (i,) for menor
que a corrente de referéncia (/.(), onde o erro € positivo (i.4>0), e estiver evoluindo em
direcdo ao limite inferior da histereses, tocando o ponto P da Figura 3.31, entdo a logica de

controle gerara pulsos de comando de modo a fechar a chave S1.

A medida que a corrente (i,) aumenta, o erro positivo vai decrescendo até se anular,
atingindo o ponto A (i.4=0). A partir desse ponto, o valor instantaneo da corrente de saida
passa a ser maior que a corrente de referéncia, tornando o sinal de erro negativo (i.4<0). No
momento em que o valor instantdneo da corrente (i,) atingir o limite superior da histerese, a

logica de controle comanda de forma a bloquear o interruptor S; [31].

Pela Figura 3.31, ¢ possivel observar que a corrente (i,) tem um formato serrilhado,
variando entre os limites determinados pelo comparador a histerese. Quanto menor a faixa
delimitada pela histerese, mais proxima a corrente resultante serd de uma sendide. Entretanto,
a freqiiéncia de chaveamento sera mais elevada, podendo acarretar maiores perdas durante a

comutacdo das chaves [31].
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Walor instantinco
da corrente (i,)

Limite inferior

S, em condugio 4
[, em condugio —T

Figura 3.31 — Corrente senoidal de saida gerada por um controle por histerese [31].

O controle por histerese tem como principal desvantagem o chaveamento com
freqliéncia varidvel, uma vez que este depende da velocidade com que a corrente (i,) passa do
limite inferior ao superior da histerese. Assim, as extremidades maximas da histerese sao
determinadas de acordo com a freqliéncia maxima que os interruptores do conversor podem

operar.

Vale ressaltar que a modulagd@o por histereses no retificador trifdsico semicontrolado so6
ocorre no semiciclo positivo de cada fase, pois no semiciclo negativo a corrente passa a

circular pelo diodo em antiparalelo ao interruptor.

O controle empregado no retificador € ilustrado na Figura 3.32. A seguir, sera descrito o

funcionamento de cada bloco que compde o circuito de controle.

Sensor de corrente: este bloco ¢ um transdutor de efeito Hall, responsavel por coletar o
valor da corrente e transforma-la em um sinal de tensao.
Transformador: utilizado com o objetivo de obter a forma de onda da tensdo e inseri-la

no multiplicador.

Multiplicador: tem como fun¢do realizar a multiplicagdo da senoide de referéncia,

proveniente do transformador, com o sinal proveniente da saida do MPPT.
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MPPT: este bloco, através do monitoramento da corrente ¢ da tensdo instantidnea da
saida do retificador, tem como objetivo gerar um sinal cuja amplitude variard, de maneira a

obter poténcia maxima na saida do retificador.

Comparador a histerese: tem como objetivo comparar a imagem da corrente de cada

fase com suas respectivas referéncias, gerando, desta forma, os pulsos de comando do

interruptor.
Sensor de ik
i
corrente b
\ A D, A D, r (B
Va
l"v'r” L'J" i<|
O—1 1 L, — P VeeQ
Ve i
YL
@ L¢ I
\ SI b= s‘! lc!'.
-
Transfor-| Lud Gy Gy, Ge
mador | I )
Multiplicador  Histerese
— — Gy,
DRIVERS E2G,,
G

iy i i

MPPT

F1

e Ve

Figura 3.32 — Diagrama de blocos do controle empregada no retificador.

3.9. CONCLUSAO

O retificador trifasico empregado neste projeto permite reduzir as perdas por condugao,
pois, ao eliminar a ponte retificadora de entrada, o nimero de semicondutores no caminho de
circulagdo da corrente é reduzido. O conversor também possibilita a correcdo do fator de
poténcia utilizando apenas trés interruptores na sua topologia, o que permite, se comparado a
topologias de retificadores PWM trifasicos mais complexos [8] [9], minimizar o custo de

projeto.

A desvantagem da topologia utilizada no sistema deve-se ao fado de o conversor gerar

uma forma de onda de corrente com fase assimétrica, além de proporcionar elevada distor¢ao
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harmonica. Tais inconvenientes, entretanto, nao prejudicam o funcionamento do sistema no

qual o retificador esta inserido.

A técnica de controle por histerese empregada para corrigir o fator de poténcia do
retificador, por sua vez, tem como principais vantagens simplicidade, baixo custo de
implementagdo e desempenho satisfatorio. Em contrapartida, tal controle tem a desvantagem
de operar com uma freqiiéncia de chaveamento varidvel. Porém, no retificador em questao, o
controle da freqiiéncia de operagdo ndo € necessario, pois o inversor realiza a regulacdo da

tensdo e freqiiéncia adequadas a rede elétrica.
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CAPITULO 4
ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO INVERSOR

MONOFASICO

4.1. INTRODUCAO

No capitulo anterior, discutiu-se um dos componentes do sistema que compde o
processador de energia: o retificador e seu sistema de controle. Este capitulo apresenta mais
um componente do processador de energia: o inversor, sendo descritos o seu funcionamento e
as suas etapas de operagdo, bem como seu modelo dindmico. Por fim, € apresentado o sistema

de controle responsavel pela sincronizacao da corrente de saida do inversor a tensdo da rede.
4.2. TOPOLOGIA DO CONVERSOR

O inversor em ponte completa (full-bridge), derivado do conversor abaixador buck,
permite a obtencdo de uma tensdo alternada com valor de pico inferior a tensdo de
alimentagdo. Esta topologia pode ser visualizada na Figura 4.1

Inversor
Monofasico

S4 D, Ss E} p, Rede elétrica

Lr ]IL'|.1|:

Ve @ C. == Rede

I S

Figura 4.1 — Conversor em ponte completa ou full-bridge.

4.3. MODULACAO DO INVERSOR

O inversor empregado neste projeto, com realimentacdo em corrente, ¢ responsavel por
controlar a amplitude e a forma de onda da corrente de saida. Tal inversor ¢ alimentado por
uma fonte de tensdo constante (V¢c), que corresponde a saida do retificador, impondo em sua

saida uma corrente senoidal (/,.q.) sincrona a tensdo da rede. A corrente alternada de saida ¢é
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obtida através de um padrdo estabelecido por uma corrente de referéncia. Essa estratégia
exige, portanto, que o valor instantdneo da corrente de saida seja comparado com uma
corrente de referéncia, gerando, assim, um controle em malha fechada. As principais
aplicagdes que utilizam essa técnica sdo os acionamentos de servomotores, processamento de

energia em sistemas fotovoltaicos e filtros ativos [22] [24] .

A fonte de tensao continua de entrada pode ser originada a partir de um barramento CC
ou de um banco de baterias. O monitoramento do valor instantdneo da corrente de saida do
inversor ocorre por meio de um circuito sensor de corrente, que gera um sinal de tensdo
proporcional ao valor instantaneo da corrente de saida. Esse sinal, por sua vez, realimenta a
malha de controle, de tal forma que forga a corrente de saida a seguir o formato da forma de
onda da tensdo da rede, tomada como referéncia. Com isso, a forma de onda da corrente de

saida ira seguir o mesmo padrdo da forma de onda da tensdo adotada como referéncia.

Existem duas técnicas de controle muito empregadas em inversor em modo corrente: o
controle por histerese e o controle PWM senoidal. O inversor utilizado neste projeto €
controlado em modo corrente pela técnica de controle por dupla histerese, o qual utiliza dois
sinais de referéncia, um para o semiciclo positivo e outro para o semiciclo negativo, conforme
a Figura 4.2. Com isso, gera-se um controle de interruptores de poténcia em trés niveis: +V,
zero ¢ —V,., de forma semelhante a modulagdo unipolar senoidal, porém com freqiiéncia

variavel.

o

“orrente ';ie'
saida

~ Referéncia

Os _dms Bms 12ms 16ms
Vref? Vretl I].H
— e — — Tempo

Figura 4.2 — Corrente de saida do inversor e suas referéncias.
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4.4, ANALISE QUALITATIVA DO INVERSOR COM MODULACAO UNIFORME ASSIMETRICA

O funcionamento do inversor em ponte completa pode ser dividido em quatro etapas de
operagdo: duas ocorrem no semiciclo positivo da tensdo da rede e outras duas no semiciclo

negativo.

SEMICICLO POSITIVO DA TENSAO DA REDE

Em todo semiciclo positivo da tensdo da rede, o interruptor S, encontra-se em condugao

e Ss estd bloqueado. Por outro lado, S5 e S7 operam em alta freqiiéncia.
Primeira etapa de operacéao:

O inversor encontra-se com os interruptores S, € S7 em condug¢do, enquanto S5 e Ss estdo
bloqueados, conforme a Figura 4.3 (a). A tensdo Vpg iguala-se a +V¢¢, € a corrente I 5 flui

diretamente pelos interruptores Sy e S7.
Segunda etapa de operacéo:

Os interruptores Sy € Ss sdo mantidos em conducdo e bloqueados, respectivamente. O
interruptor S7 , por sua vez, ¢ bloqueado e a corrente passa a circular pelo diodo Dg em
antiparalelo a S5, como exibe a Figura 4.3(b). A tensdo Vpg zera e o inversor entra no estagio

de roda livre.

SEMICICLO NEGATIVO DA TENSAO DA REDE

No semiciclo negativo da tensdo da rede, ocorre o inverso das etapas anteriores: 0s
interruptores S; e Ss operam em alta freqliéncia, enquanto S5 permanece conduzindo e S

encontra-se bloqueado.
Terceira etapa de operacao:

Os interruptores Sy e S estdo bloqueados, enquanto Ss e S5 permanecem conduzindo,
segundo a Figura 4.3(c). A tensdo Vpg iguala-se a -V¢¢, ao passo que a corrente I;x circula

diretamente através dos interruptores.
Quarta etapa de operagao:

Os interruptores Sy e S7 permanecem bloqueados, enquanto S5 continua conduzindo,
conforme ilustrado na Figura 4.3 (d). O interruptor Ss, por sua vez, ¢ bloqueado e a corrente
I ¢ passa a fluir diretamente por Ss e pelo diodo D7 em antiparalelo ao interruptor S,.E assim,

a tensdo Vpg torna-se nula.
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(a) Primeira etapa de opragio: Interruptores (b) Segunda etapa de operagio: Interruptores

S4 ¢ S; em condugio e Ss ¢ Sq bloguedos.

S4 ¢ 85 em condugdio e Sg ¢ S; bloquedos.

.
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(c) Terceira etapa de operagio: Interruptores
Ss e 8 em condugdo e Sy e S; bloquedos.

{d) Quarta etapa de operagio: Interruptores
Ss e 8s em condugio e 8; e S+ bloguedos.

Figura 4.3 — Etapas de operacdo do inversor em ponte completa.

As principais formas de onda do inversor sdo representadas na Figura 4.4. Para melhor

visualizagdo, tem-se um esbog¢o das formas de onda do inversor operando em baixa freqiiéncia.

Na Figura 4.4 (a) ¢ ilustrada a forma de onda da tensdo entre os pontos D e E do circuito
ilustrado na Figura 4.1, no grafico ¢ possivel observar que o controle empregado no inversor
opera em trés niveis: + V.., zero e —V,.. A Figura 4.4 (b) ilustra a forma de onda da tensao
sobre o interruptor Sy, na qual pode-se verificar que o interruptor permence conduzindo em
todo o semiciclo positivo e comuta no semiciclo negativo, ao contrario do que ocorre no
interruptor Ss, cuja forma de onda ¢ ilustrada na Figura 4.4 (c). J& a Figura 4.4 (d) ilustra a
forma de onda da tensdo sobre o interruptor S, na qual pode-se verificar que o interruptor
permence bloqueado todo o semiciclo positivo € comuta no semiciclo negativo, ao contrario

do que ocorre no interruptor S7, cuja forma de onda ¢ ilustrada na Figura 4.4 (e).

A forma de onda da corrente do indutor de saida em baixa frequencia ¢ ilustrada Figura

4.4 (f) e sua componente fundamental é apresentada na Figura 4.4 (g).
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Figura 4.4 — Principais formas de onda do inversor monofasico: (a) tenso instantidnea entre os pontos D ¢ E, (b)

tensdo instantanea no interruptor Sy, (¢) tensdo instantanea no interruptor Ss, (d) tensdo instantanea no interruptor

Ss, () tensdo instantanea no interruptor S, (f) corrente no indutor de saida em baixa freqiiéncia, (g) componente
fundamental da corrente no indutor.
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4.5, ANALISE QUANTITATIVA DO INVERSOR

Nesta secdo, sera realizado o equacionamento das tensdes e correntes de todos os
componentes que integram o estagio de poténcia. A analise quantitativa do inversor realizada
basea-se no método da modulacio PWM. Como na modulagdo PWM a freqiiéncia de
operacdo ¢ constante e na modulagdo por histereses a freqii€ncia de operagdo ¢ variavel, os
calculos foram realizados considerando um valor méximo para a freqiiéncia de operagao do

conversor.

FILTRO DE SAIDA LC

Com o objetivo de reduzir as distor¢des harmdnicas da corrente injetada na rede
elétrica, optou-se por inserir um filtro na saida do inversor. A fim de atingir esse objetivo,
selecionou-se um filtro LC passa-baixa devido a capacidade de minimizar os reativos
(exigéncia do inversor), simplicidade e baixo custo.

L Lreae
D'. Y Ty

t
v”F (-1[{ J- 1""'llrctln:
T
L &

Figura 4.5 — Filtro LC passa-baixa.

4.5.1. CALCULO DA INDUTANCIA DE SAIDA

Para efeitos de determinacao da indutancia de saida, considera-se o circuito equivalente
aproximado do inversor com o filtro L,, integrado a rede, conforme a Figura 4.6.
L,

Y Y Y
+ v -

Figura 4.6 — Circuito equivalente RC do filtro de saida [18].

A tensdo de saida do inversor ¢ dada por (4.1).
2V, sen(wi+a) (4.1)
onde V.4 € a tensdo eficaz de saida.

A corrente de saida do inversor ¢ dada por (4.2).
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21 redeof SEN(WE+ 1) 4.2)

onde /.4 or € a corrente eficaz de saida.

A tensdo no indutor ¢ dada pela equagao (4.3).

V, =V, -2V, . sen(wt+a) (4.3)

Entretanto, sabe-se que a tensdo no indutor ¢ dada pela expressao (4.4).

Al
V,=L.— (4.4)
At
Considerando um fator de poténcia unitario, ou seja, a=0, a corrente eficaz de saida do

inversor ¢ dada por (4.5).

P

Iredeef = V - (45)

rede

Sabe-se que em uma corrente senoidal o seu valor de pico ¢ dado pela equagdo (4.6).

]rede pico = \/E'Irede ef (46)

Desta forma, admitindo-se uma ondula¢ao de 10%, a variacao de corrente Al ;, ¢ dada

por (4.7).

AI, =0,10.

rede pico

(4.7)
A variagdo do tempo Ar depende da razdo ciclica D, bem como do periodo de
chaveamento 7 ,;, conforme define a equacao (4.8):
At=DT, (4.8)
A tensdo pulsada do filtro apresenta a mesma freqii€ncia de chaveamento do filtro. Logo,

tem-se:

1
T,=— 4.9
Sy (4.9)

onde T, e f,,sdo o periodo e a freqiiéncia de comuta¢do do interruptor, respectivamente.

S

O indice de modulagao ¢ calculado segundo a equagdo (4.10) [27].

M, = VN2 (4.10)
VCC

Substituindo as equagdes (4.3) e (4.8) em (4.4) obtém-se o valor da indutancia, dada

pela expressao (4.11).
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i

L= 4.11
, V; (4.11)

Lr

(VDE V.2 ).D T

4.5.2. CALCULO DA CAPACITANCIA DO CAPACITOR DE SAIDA

A corrente que circula no capacitor ¢ dada por:

V
1. =-—tede 4.12
Cef XC ( )
Onde:
1
= 4.13
“ 2xf.C *.13)

Considerando uma ondulagdo da corrente que circula pelo capacitor igual a 5% da

corrente eficaz da rede, obtém-se a capacitincia de saida do inversor.

I.,
C=—Y (4.14)
I/rede’z‘ﬂ.’f:vi

4.5.3. DETERMINACAO DOS ESFORCOS NOS COMPONENTES DO INVERSOR

A partir das etapas de operacdo e das principais formas de onda apresentadas, serdo

determinados os principais esfor¢os sobre os componentes do circuito.

Esforgos nos interruptores S, e Ss

Os esfor¢os de tensao e corrente sobre os interruptores Sy € S5 sdo 0os mesmos. Assim,

serdo calculados os esforgos apenas para S;.
A tensdo maxima sobre os interruptores € igual a tensao no barramento Vec.

14 v (4.15)

Samax — Vee
A corrente que atravessa o interruptor no periodo em que estd em condugdo ¢ a mesma
que circula pelo indutor. Desprezando a ondulagdo da corrente do indutor, seu valor se
aproxima da corrente de saida.
A corrente média no interruptor ¢ dada por (4.16):
x

]med54 = i J. ]rede pico 'Sen(Wt)'DS4 (Wt)d(Wt) (4 1 6)

0
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Pela Figura 4.4, pode-se observar que a razdo ciclica do interruptor S, durante o
semiciclo positivo da rede ¢ igual a um. Neste caso, a equacdo (4.16) pode ser reescrita

conforme (4.17).

V4

1
Lty =5 [ Lyt o s€n(owt) d (w1) (4.17)

0

Resolvendo a integral, obtém-se:

I
— rede pico (4 1 8)
T

med,

A corrente eficaz, entdo, ¢ dada pela equacao (4.19).

0

I, = \/ﬁf([redwo.sen(wr))z d(wt) (4.19)

Resolvendo a integral, obtém-se a equacao para a corrente eficaz.

Ire e pico
e = (4.20)

Esforgos nos Interruptores Sg e Sy

Os esforgos de tensdo e corrente sobre os interruptores Ss € S7 sdo 0s mesmos. Assim,

sera realizado o célculo apenas para Sg.

A tensdo maxima sobre as chaves ¢ igual a tensdo no barramento Vcc, como foi
mencionado no item anterior. A corrente instantdnea que atravessa o interruptor, no periodo
em que este conduz, tem a mesma amplitude da corrente que circula pelo indutor. A forma de

onda da corrente instantdnea que circula no interruptor ¢ mostrada na Figura 4.7.

an I

lo(x) 20 ¢ ”l“[ _
I HM

10 15 20

A
0 IH L
0 5
X

Figura 4.7 — Forma de onda da corrente instantdnea no interruptor Ss e 5.
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Desprezando a ondulagdo da corrente do indutor, para cada intervalo de chaveamento

do conversor, o valor da corrente média pode ser aproximado segundo a expressao (4.21).

mp; [+sen(i.2'—”)

m,.
1 &
Imeds(7 = Z
Mg izo

1

Lo pico-S€N x{z—ﬂ] dx (4.21)

my;

i

onde my; € o indice de freqiiéncia do inversor dado em (4.22).

m,, =L (4.22)

1 f
si

onde [i, i+sen(i.nzq'f”. ) ] representa um intervalo de duracao da etapa x.
1

O valor da corrente eficaz pode ser aproximado segundo (4.21).

2

2 My
Iefss = Lz J. Iredepica -Sen x(ﬁ] dx (423)

Mypiizo 5 My

mp; 1'+sen(i.2'—”)

Esforgos nos diodos em anti-paralelo D; e Dg

A amplitude da corrente instantanea que atravessa o diodo Dg € a mesma que circula
pelo indutor do inversor. Entretanto, isso ocorre apenas nos instantes em que o interruptor S
encontra-se bloqueado. Entdo, pode-se dizer que a corrente instantdnea que flui através do
diodo Dy ¢ igual a corrente de saida (/;z) menos a corrente instantdnea que circula pela chave

S7. Sua forma de onda ¢ ilustrada na Figura 4.8.

40

Ipa(x) 20 -

1
“ fM

I
‘ “. 5” ‘Ilnu

5 10 20

X
Figura 4.8 — Forma de onda da corrente instantanea no diodo Ds.

A corrente média que circula através do diodo Dg pode ser aproximada pela expressao
(4.24).
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Myi
i+1
1 & ¢ 2.
medpy =20 | Mrtepeosen| x| == || dx (4.24)
mfi =0 i+sen(i 2'”) mfi
2

onde [i+sen(i.n21'; ) ,i+1] representa um intervalo de conduc¢do do diodo Ds.
1

O calculo da corrente eficaz é obtido pela expressao (4.25).

Mri » 2
I 3 i 2
¢fps = m z j ]rede pico Sen| x. m dx (425)
fi =0 i+sen(i. 2z ) i
m;

4.5.4. CALCULO DA CAPACITANCIA DO CAPACITOR DE ENTRADA

O célculo do capacitor que compde o barramento de entrada do inversor ¢ realizado
considerando pequenos intervalos de comutagdo durante o semiciclo positivo de operacdo. A

forma de onda da corrente instantanea de entrada do inversor ¢ dada na Figura 4.9.

sl H[ _
|
| .Hl I il

10 15 20

Corrente de entrada do
Inversor

=

X

Figura 4.9 — Forma de onda da corrente instantanea de entrada no inversor.

A corrente continua de entrada do inversor ¢ denominada /cc. Seu valor médio, para o
semiciclo positivo, ¢ calculado segundo equagao (4.26), para cada intervalo de chaveamento

do conversor.

mpg; i+sen(i.’i'—”)
fi
2z
[ sen| x| ==||ax (4.26)
my;

2
ccmed m
i

i1l

I —

-M"‘

Il
b=}

i
A corrente /¢ que flui através do capacitor € igual a corrente de entrada (/¢¢c) menos seu

valor médio (/.¢ meq). LOgo, encontra-se a expressao (4.27).
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myq | itsen(i. 27

2 /i
1. :—.Z '[ sen x[z—ﬂj dx—1., ., (4.27)

My io i mp;

Os valores instantaneos da corrente, para cada intervalo de comutacao, calculados na
expressao (4.26) e a corrente instantdnea do capacitor de entrada parametrizada, sdo

mostrados na Figura 4.10, para meio ciclo de trabalho.

Intervalo de Intervalo dg
descarga ; '

. desgcarga |
o . R e e L

It | " |
Il-_-,;: mﬁ[[-‘-{] r'ér._-r / \ ;‘-‘1

<«—Intervalo de carga

-5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Intervalos de Comutagio

Figura 4.10 — Comportamento da corrente média instantanea e corrente do capacitor de entrada em meio periodo
de trabalho do conversor.

Pela Figura 4.10, observa-se que o intervalo de carga do capacitor se da de 41° a 124°.
Desta forma, para obter o valor da corrente que circula no capacitor do barramento de entrada,

calcula-se a expressao (4.27), para41 <i <124. Obtém-se, entdo:

1'+sen(112'—”)

2 & v 27
ICcargu:—.z J. sen| x| — ||dx—1,, ., (4.28)
My i=ai i mg;

A corrente que circula através do capacitor ¢ dada por:

AV
At

lCcarga = Ccc‘

(4.29)

Logo, pode-se obter o valor da capacitancia que compde o barramento CC de entrada do

inversor.

_ lCcarga At

Cop =222 — 4.30
ST (4.30)
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4.6. ANALISE DINAMICA DA MALHA DE TENSAO

O inversor em ponte completa (full-bridge) utilizado ¢ um conversor derivado da
topologia buck. Portanto, do ponto de vista dindmico, ¢ analogo ao circuito mostrado na

Figura 4.11.

Vee(() D €, == RZ

Figura 4.11 — Conversor buck.

Como se pretende determinar o comportamento dindmico da tensdo de entrada frente a
variagOes da razao ciclica e frente a variagdes da corrente no indutor, deve-se considerar a
capacitancia de entrada Ccc. Além disso, representa-se a energia advinda do conversor boost
por uma fonte de corrente. Para fins de simplificacdo, o circuito de saida ¢ representado por
uma fonte de corrente, conforme mostrado na Figura 4.12.

a S ¢
'_.r"‘

]l."f.' Q {‘[ o D ]n:rlc

p

Figura 4.12 — Modelo nao linear do circuito inversor.

Para modelagem do circuito resultante, utiliza-se a técnica da chave PWM, proposta por
Vorperian [23] [29]. Os terminais ‘a’, ‘c’ e ‘p’ sdo indicados na Figura 4.12. Substituindo-se

o modelo da chave PWM, obtém-se o circuito da Figura 4.13. Na condi¢@o de equilibrio tem-

se que:
]CC = Irede .Dbuck (431)
"'Irl'_'l:_' a
Dhouck 1D
EL @ buck c

s
Figura 4.13 — Modelo do circuito inversor usando a chave PWM.
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Para determinar a equagdo que descreve o comportamento dinamico da tensao sobre o
capacitor de entrada Ccc, para variagdes da corrente de saida, considera-se a razdo ciclica

constante. O circuito resultante, entdo, ¢ mostrado na Figura 4.14.

1: I}hu.;k

Figura 4.14 — Modelo do circuito do inversor para variagdo da corrente.

Resolvendo o circuito, encontra-se:

Veels) _ Dy (4.32)
Irede (S) 5 Ccc

Considerando-se a razao ciclica unitaria, obtém-se a funcao de transferéncia da equagao

(4.33).

V('c (S) _ 1
1 rede (S) §- CCC

(4.33)

47. ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para o controle do inversor, foi utilizada uma técnica denominada controle modo-
corrente. Esta consiste em monitorar instantaneamente a tensdo no barramento de entrada e
comparé-la com uma tensdo constante de referéncia, gerando, assim, uma variavel de erro,
responsavel por manter a tensdo de entrada do inversor constante, mesmo que o ciclo de

trabalho dos interruptores varie.

A modulacdo empregada no inversor ¢ denominada modulag@o por histerese dupla. Tal
modulacdo ¢ gerada pela multiplicagdo de uma onda moduladora com dois sinais senoidais de
referéncia ligeiramente deslocados, segundo pode ser visualizado na Figura 4.15. A onda
moduladora, por sua vez, resulta da multiplicagdo do erro do compensador (¥¢) com uma

tensao senoidal de referéncia (V).

Para obtengdo da referéncia senoidal da rede (V.,), utiliza-se um transformador
abaixador. Sua entrada ¢ ligada a rede elétrica e sua saida ¢ inserida em um multiplicador,

juntamente com o erro gerado pelo compensador.
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8.0V . ;
Referéncia senoidal | : |
L :-mpér'tor ........ ; .............. R , .....
4.0
e~ :
Sénoide (V, womb—m—"
4.0V : e A
Referéncia senoidal ___,/ : .
in.l'.‘er]'tir ......... -\ ....... | .............. ;, .....
-8.0V f
T . T
0Os 4ms Bms 12ms 16ms

Tempo
Figura 4.15 — Referéncia senoidal do controle por histerese.

A corrente inserida no comparador com histerese (/;z) € proveniente da amostragem
realizada através de um sensor de corrente contido no inversor. Cada bloco do sistema de

controle da Figura 4.16 ¢ comentado a seguir.

Inversor Monofasico

TTT T T T T o T T
Referéncia |

i
Ven  senoidal |

|
—_Y—_
| \l"lll (3 sen —[
______ ] _
T T I >
|R' é = o7v] R |
"“IL'L' [ F >
IR> i Vi Vo ol e 0,7V [U C sen :
o Amostra da Ve ref \ _
LFI:\'I. —
|+ tensio CC 1 i b Ix | DRIVER
_____ Multipli- | Ajuste da Comparador
| Compensador cador I| senoide | Comp |
[ ————— ) _por histerese

Figura 4.16 — Estratégia de controle para o inversor.
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r

Sensor de corrente: Esse bloco ¢ constituido por um transdutor de efeito Hall
responsavel por coletar o valor da corrente na saida do inversor e transformar em um sinal de

tensao.

Compensador: para que exista uma regulacdo na tensdo de entrada do inversor, ¢é
utilizado um compensador proporcional integral. Este compara uma tensdo de referéncia da

tensdo de entrada (Ve of) com a uma tensdao CC (Vs rp), gerando um sinal de controle (Veps).

Multiplicador: possui como fungéo realizar a multiplicacdo da sendide de referéncia

(Vsen) pelo sinal proveniente da saida do compensador (V).

Referéncia senoidal: obtida através do uso de um transformador abaixador ligado na
rede, tem como objetivo injetar no multiplicador uma tensao senoidal em sincronismo com a

rede elétrica.

Ajuste da senoide: o bloco ¢ responsavel pelo deslocamento da amplitude da seno6ide

(V¢ sen) a ser inserida no comparador em +0,4 V.

Comparador de histerese: compara a corrente de referéncia (I z) proveniente do
sensor de corrente com o sinal resultante do multiplicador, que de acordo com o erro obtido,

gera pulsos de controle.

Driver: esse bloco tem o papel de adequar o sinal de saida do circuito de histerese que ¢

entregue ao gatilho de cada interruptor.

4.8. CONCLUSAO

Visando-se a obtencdo de um sistema simples, robusto e de baixo custo, optou-se pela
utilizacdo do controle por histerese, que apenas pode ser aplicado diretamente utilizando-se a
modulacdo de dois niveis. A fim de reduzir o tamanho do filtro de saida e as perdas por
chaveamento, optou-se pela modulagdo em trés niveis, que pode ser implementada utilizando-
se a histerese dupla. [22] Esta técnica simples, de baixo custo e capaz de promover o correto

sincronismo da corrente de saida do inversor a rede elétrica.
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PROJETO DO RETIFICADOR E INVERSOR

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo trata dos projetos do retificador trifdsico semicontrolado em alta

freqliéncia e do inversor full-bridge. No decorrer do texto, sdo descritos os procedimentos de

projeto dos dois conversores, tanto para o estagio de poténcia como para o circuito de controle.

5.2. ESPECIFICACOES E DEFINICOES

A fim de validar o desenvolvimento teodrico realizado nos capitulos anteriores, o

retificador e o inversor foram implementados. A seguir, sdo descritas as especificagdes

utilizadas no projeto.
Especificagdes
Retificador
Tensdo de linha
Poténcia do retificador
Tensdo no barramento CC
Freqiiéncia maxima do aerogerador
Inversor
Poténcia do inversor
Tensdo da rede
Freqiiéncia de saida
Consideracdes de projeto
Variag¢do da tensdao no barramento CC

Ondulacdo na corrente do Indutor do inversor

Rendimento de ambos os estagio foram considerados unitarios.

Vr linha:220 \Y
P,=5000 W
Vec=400 V

fema—=81 Hz

P;,=5000 W
Viea=220 V

frede:60 Hz

AVcec=8 V

Al Lr:6%
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5.3. ESTAGIO DE POTENCIA DO RETIFICADOR

Nesta se¢do, sao dimensionados todos os elementos que compdem o estagio de poténcia

do retificador trifasico semicontrolado, considerando as especificagdes descritas na se¢ao 5.2.

A tensdo de pico fase-neutro ¢ calculada por:

V. =42.127=180V (5.1)

r pico
No projeto, definiu-se que o sistema entrega uma poténcia de SkW a uma rede

monofasica. Entdo, a corrente no barramento ¢ calculada segundo equacao (3.8).

_3000 _1h5a (5.2)
400

cc

A corrente de pico na entrada do retificador ¢ dada por:

I =220 g s6a (5.3)

r pico \/3220

5.3.1. CALCULO DO INDUTOR DE ENTRADA DO RETIFICADOR

A fim de calcular o valor da indutancia de entrada do retificador, optou-se por um valor
de B8 muito pequeno, minimizando, assim, as perdas nos indutores do retificador. Desta forma,
admitiu-se =0,027. Assim, segundo a expressdo (3.41), obteve-se o valor da indutancia de

entrada L.

0,027.400

L= =L =] ——20-"" _
4T 718,56.508,93

1,14 mH (5.4)
Para a confec¢@o do indutor adotou-se a indutancia de 1mH, seu projeto ¢ apresentado a
seguir.
Inicialmente, escolheu-se o nicleo a ser utilizado segundo equagdo (5.5).

Ll .1 .10
A.A, = P (5.5)

onde:
A,.A, —produto das areas do nicleo e da janela;
Kw=0,7 — fator de utiliza¢do da janela;
Jnax=450 A/cm® — méaxima densidade de corrente;

Bnax=0,35 T — méxima densidade de fluxo magnético.
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18,56 +18,56.0,02

1.107°.18,56. 10*

A,.4,= 2 =22,53 cm* (5.6)
0,35 . 450.0,7

O nucleo de ferrite escolhido ¢ do tipo NEE 65/33/26/IP12R do fabricante Thornton,

cujas caracteristicas sao: 4,=5,21 cmz; A,=5,48 cm’; [,=15,86 cm; V,=50,04 V.
O ntimero de espiras € obtido através da expressao (5.7).

L.I .
N, :A—””"’”.IO4 =102 espiras (5.7)

A determinagdao do entreferro ¢ realizada através da equagdo (5.8), levando-se em

consideragdo que a permeabilidade ( 1, ) ¢ igual a 4.7.10”" H /m.

_Ho-N, A

! 107 = 0,678 cm (5.8)

g

Para a confec¢do do indutor, utilizou-se o condutor 22 AWG, que possui area sem

isolamento §/=0,003255 mm? e area isolada, Sj5,=0,004013 mm”*

O numero de fios em paralelo ¢ calculado por (5.9).

Sf
n =—L =914 (5.9)
fiso

Para o indutor, entdo, utilizou-se nove condutores 22 AWG entrelacados. O fator de

utilizagdo ¢ encontrado por (5.10).

:nL.NLl.S

k Mo~ 0,67 (5.10)

u
w

Uma vez que o valor calculado ¢ menor que o valor assumido (0,7), o indutor pode ser

confeccionado.

CALCULOS DOS ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

A seguir, sera apresentado o célculo dos semicondutores empregados no retificador, de
acordo com as expressoes obtidas no item 3.6.
Diodos

A tensdo maxima sobre os diodos € igual a tensdo no barramento V..

V

D1max

=400V (5.11)
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A corrente média no diodo ¢ calculada a partir da expressao (3.58).

1 =4,16 4

Dlmed (5.12)
A corrente eficaz ¢ obtida pela equagdo (3.59).

Lpy =774 A (5.13)
Interruptores
A tensdo maxima sobre as chaves € igual a tensdo no barramento.

Vel ma =400V (5.14)
A corrente média no interruptor € calculada a partir de (3.50).

Iy, .. =196 4 (5.15)
A corrente eficaz € obtida através da equagao( 3.51).

I, =532 A (5.16)

Diodos em antiparalelo aos interruptores

A tensdo maxima sobre os diodos em antiparalelo as chaves ¢ igual a tensdao no

barramento, logo, tem-se:

v,

D4 max

=400 V. (5.17)

A corrente média ¢ calculada a partir de (3.54).

1

D4 med

=591A (5.18)
A corrente eficaz € obtida através da equagao (4.55).

I, =10,24 A (5.19)

CALCULOS DAS PERDAS NOS SEMICONDUTORES

A corrente que circula em um semicondutor de poténcia produz calor tanto na condugao
quanto na comutagdo, o qual deve ser transferido para o ambiente. Caso contrario, a
temperatura da juncdo se elevard acima dos limites maximos permitidos, provocando a
inutilizagdo do componente.

Diodos

O diodo empregado no retificador foi o HFA25PB60, cujas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas do diodo HFA25PB60.
Diodo - Tipo HFA25PB60

DIODO Ultra Réapido
Tensdo maxima catodo-anodo V, =600V

Queda de tensdao em condugdo nominal Viy =1,05V

Queda de tensdo limiar Viee=0,8V
Corrente média maxima 1. =25A@100 °C
Poténcia maxima de dissipacao P, =60 W@100 °C
Pico méximo da corrente repetitiva Lpy, =100 A
Resisténcia térmica junc¢ao-capsula (diodo) R, p, =0,64 °C/W

O modelo do diodo para determinacdo das perdas por conducdo ¢ mostrado na Figura

5.1.
Modo 7
ideal \ e Teond
Figura 5.1 Modelo do diodo.
onde:

Vro — queda de tensdo limiar;
T'eond — Tesisténcia de condugao;
A resisténcia de condugdo do diodo ¢ dada pela equacao (5.20).

_ VFN — VFO

T cond —

=0,06 O (5.20)

Dlmed

A perda por condugdo ¢ determinada pela seguinte equacgao(5.21):

Pchond = ID]efz 'rcond +IDlmed .VFO (521)

P, . =7,74.0,06+4,16.0,8=6,93 W (5.22)

O valor das perdas por comutacdo no diodo ¢ calculado segundo equacdo (5.23).
Considerando-se um valor maximo da taxa de recuperagdo reversa de 1000 A/us , obteve-se
na folha de dados do componente, para uma corrente de 10 A a 125 °C, o valor da carga total

da capacitancia (Q,,) igual a 650 nC.
PDIcomut = Q/‘r’VCC’.fr (523)

Considerando uma freqiiéncia de chaveamento em torno de 20 kHz, tem-se:
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P, =650.107.350.20.10° =4,55 W (5.24)

Dlcomut

Determinadas as perdas nos interruptores, calcula-se a temperatura do dissipador para

cada semicondutor, conforme a equagao (5.25).

Ty =T~ B (R, +Res ) (5.25)

Spi Jjmax

onde:

Ty ~—temperatura do dissipador para de cada diodo;

Py = —perda total no diodo;

Timax — temperatura maxima de jungdo, neste caso igual a 100 °C;
T, — temperatura ambiente, igual a 40°.
A temperatura dos diodos do retificador ¢ obtida em.

T, =T, =T, =120-11,48.(0,83+0,25)=87,60 °C (5.26)

SDI SD
A poténcia maxima dissipada vale 11,97 W. Assim, para uma temperatura ambiente de

40°C, a resisténcia térmica do dissipador com o ambiente (Rsa) ¢ dada por (5.33):

(Is... -T)

= (5.27)
SSI
=W=4,15 °C/W (5.28)

Interruptores

O interruptor adotado foi o IGBT IRGP50B60PD e suas caracteristicas sdo apresentadas
na Tabela 5.2

Para o dimensionamento do dissipador de calor, € necessario realizar o calculo das
perdas térmicas nos semicondutores. A partir dos parametros apresentados na Tabela 5.2,
pode-se calcular as perdas por condugdo no IGBT segundo a expressdo (5.29). Vale ressaltar
que as perdas nos semicondutores S;, S, ¢ S; s3o as mesmas, por tanto, os calculos serdao
realizados apenas para S;.

P Vi, ~=392W (5.29)

cond S1 — ]medSI' CE (on)

As perdas por comutagdo nos interruptores sdo aproximadas através do grafico da Figura
5.2. Sendo a corrente média nos interruptores do retificador igual 1,96 A, pode-se estimar, a
partir do, a energia dissipada em forma de calor no processo de abertura (£,,) e fechamento

do interruptor (E,y). Assim, obtém-se £, =35 uJe E,, =220 pJ.
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Tabela 5.2 — Caracteristicas do IGBT IRGP50B60PD.
IGBT - Tipo IRGP50B60PD

IGBT IGBT NPT / Ultra Rapido
Tensdo maxima coletor-emissor V. =600V
Corrente média maxima de coletor I ..c=45A@100 °C
Tensdo maxima coletor-emissor de saturagao v, (on) = 2V
Resisténcia térmica juncao capsula R,.=0,32 °C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador R, =0,5°C/W
Tempo de subida t =13 ns
Tempo de descida t,=15ns
DIODO
Tensdo maxima reversa de pico repetido Veryy =600V
Corrente média maxima no diodo I..p=154@100°C
Resisténcia térmica jungao capsula (Diodo) R, ,=0,64 °C/W
1200
1000
/)
g 800 ) / 7/
S 600
k= o / / EoFF
A
200
0
0 10 20 80 40 50 60

I (A)
Figura 5.2 — Perda de energia versus corrente média.
Admitindo-se uma freqiiéncia maxima de chaveamento de 20 kHz, calculam-se as

perdas por comutagdo pela expressdo (5.30).

P =(2200+354).20.10° =5,1 W (5.30)

cumt S1 —
Determinadas as perdas nos interruptores, calcula-se a temperatura do dissipador para

cada semicondutor, conforme a equagao (5.25).

Ty =T — B, (Rye, +Res, ) (5.31)

jmax

onde:
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T, —temperatura do dissipador para o interruptor Sy;
By, — perda total no interruptor;

Desta forma, calcula-se a temperatura dos interruptores S;, S> € S3.
Ti=T55,=T54,=100-9,02.(0,32+0,5)=92,60 °C (5.32)

A poténcia maxima dissipada vale SW. Assim, para uma temperatura ambiente de 40°C,

a resisténcia térmica do dissipador com o ambiente (R,,) ¢ dada por (5.33):

= (L)) (5.33)
sa I)SSI
L = 0200790 5 g3 o0y (5.34)
‘ 9,02
Diodos em antiparalelo aos interruptores
A resisténcia de condugdo do diodo ¢ obtida pela equacao (5.20).
Vv =V,
Foondy, = —FN”]“ - (5.35)

D4med

onde VFNM ¢ a queda de tensdo limiar no diodo em anti-paralelo ao interruptor S;; € 7cona € @

resisténcia de conduc¢do do diodo D,. A partir de valores obtidor na folha de dados do
semicondutor, calcula-se o valor da resisténcia de condugdo segundo equagdo (5.36).

1,35-0,96

rooo= =0,057 Q 5.36
condpy 6,87 ( )

A perda por condugdo ¢ determinada pela equagao(5.21):

PD4cond = ]D4ef2 : rcond[“ + ID4med ) VF0D4 (537)
P, =11,03".0,057+6,87.0,96=13,52 W (5.38)

O valor das perdas por comutagdo no diodo D, ¢ calculado segundo (5.39).
Considerando-se um valor maximo da taxa de recuperacao reversa de 1000 A/us , obteve-se
na folha de dados do componente, para uma corrente de 15 A a 125 °C, o valor da carga total

da capacitancia (Q,,) igual a 500 nC.
PD4comut = erD4 'VCC'f;‘ (539)

Considerando uma freqiiéncia de chaveamento em torno de 20 kHz, tem-se:

P

D4comut

=500.10".350.20.10° =3,5W (5.40)
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Determinadas as perdas nos interruptores, calcula-se a temperatura do dissipador para

cada semicondutor, conforme a equagao (5.25).

Tsps = ijax —F (RJCD4 +RCSDA) (5.41)

D4

onde:

T, ,, —temperatura do dissipador para de cada diodo em antiparalelo aos interruptores;

P . —perda total no diodo Dy;

Timax — temperatura maxima de jungdo, neste caso igual a 100 °C;

Ty ps =Ty ps =Ty s =120-17,02.(1,7+0,5) =82,56 °C (5.42)

A poténcia total dissipada vale 17,02 W. Assim, para uma temperatura ambiente de

40°C, a resisténcia térmica do dissipador com o ambiente (Rsaps) € dada por (5.43):

R, = Fo L) (5.43)
Spa
R, =w=2,5 °C/W (5.44)
os 17,02

O dissipador a ser utilizado deve ter resisténcia térmica inferior ao menor valor de Ry,

calculado. Assim, escolheu-se o dissipador HS 14376 do fabricante HS dissipadores, com

comprimento de 200 mm e resisténcia térmica de 0,92°/W a 40°C.

Tabela 5.3 Esforcos de corrente nos semicondutores do retificador.

Grandezas de corrente nos
semicondutores do Valor tedrico [A] Valor simulado [A]
retificador

Lysi 1,960 1,78
Loeasi 532 4,95
Ly 4,16 4,3

L e b1 7,74 7.8

Ly pa 5,91 5,7

L ea pa 10,24 9,65
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Para fins de validagdo do equacionamento apresentado no capitulo 3, a Tabela 5.3
apresenta um comparativo entre os valores dos esfor¢os de corrente nos semicondutores

calculados e simulados.

5.4. ESTAGIO DE CONTROLE DO RETIFICADOR
A seguir, serdo apresentados os célculos do controle por histerese, bem como de todas

as malhas auxiliares que permitem realizar a correcao do fator de poténcia.

MALHA DA REFERENCIA DE CORRENTE

O circuito que compde a malha de corrente da fase A ¢ ilustrado na Figura 5.3. Os
circuitos das demais fases s3o andlogos. Na entrada do circuito foi inserido um filtro passa-

baixa, com freqliéncia de corte dez vezes maior que a freqii€éncia maxima do aerogerador.

Para uma resisténcia de 1,8 kQ, tem-se:

. ) 1
fioret 1 8 10°.81.2. .10

=109 nF (5.45)

Ap6s o filtro, € inserido um buffer, ¢ sua saida é conectada ao multiplicador (AD633),
que tem a finalidade de multiplicar um sinal de referéncia, gerado pelo circuito MPPT, com a
referéncia de corrente (7,.14), obtida do aerogerador pelo uso de transformadores. Entretanto, o
multiplicador gera um sinal de saida dez vezes menor do que o valor resultante da
multiplicagdo, sendo necessario inserir um amplificador operacional, na saida do

multiplicador, com um ganho igual a dez.

O ganho do amplificador operacional ¢ calculado segundo expressdo (5.46).

R]MULT
Gopop = [1 t— (5.46)

2MULT

Fazendo R, yur=1 kQ, tem-se:

R
10 = {1+$J (5.47)

R, yor =9k Q2 (5.48)
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MULTIPLICADOR

LM348 =S

+'f +15 1.2k - )
W AAA . AWy RefA

T

R + :

A | - | D633 [ 2 = LF412 1k

F | NT B .
100nF -15 I >

0 I JT: |

RI MULT,
9.1k T
[20F
MPPT
Rl MLILT.
[ 1k
e W,

Figura 5.3 — Malha de referéncia de corrente.

Mesmo com a insercdo do filtro passa-baixa na entrada da malha de referéncia de
corrente, o circuito apresentou sensibilidade a interferéncias. Entdo, optou-se por inserir um
novo filtro entre a saida do multiplicador e a entrada do amplificador operacional, cujo valor

foi ajustado em bancada.

MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE

O circuito que compde a malha de controle de corrente da fase 4 ¢ apresentado na

Figura 5.4. Os circuitos para as demais fases sdo analogos.

A corrente de referéncia de cada fase ¢ obtida través de um sensor de efeito Hall, cuja
relacdo de transformacdo ¢ de 1/1000. A fim de obter uma referéncia com amplitude de 5 V, ¢

inserido um resistor em série com o sinal do sensor Hall, conforme a Figura 5.4.

Sendo a resisténcia interna do sensor Hall (Ru.) igual a 320 Q, calcula-se o valor

ajustado do potencidmetro, para obter uma referéncia de corrente de 5 V.

e 320
ganho ~ 18’ Sy
/1000
5

Em seguida, o sinal passa por um buffer e o sinal resultante ¢ inserido no comparador

=321,20 (5.49)

por histerese. Este, por sua vez, realiza a histerese dos sinais provenientes da amostragem do
sensor Hall com a referéncia oriunda da malha de referéncia da corrente do aerogerador. Os
valores empregados no comparador por histerese foram ajustados em bancada. O sinal obtido

pela histerese ¢, entdo, levado ao gatilho do interruptor através do circuito driver.
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LM348
- T S
Raanto 100nF |_— RefA
330 I
Figura 5.4 — Malha de controle de corrente do retificador.
Circuiro bo MPPT

No projeto da placa de controle, foi prevista a implementacdo do seguidor de maxima
poténcia, o qual coleta amostras da tensdo e corrente no barramento CC, através de um divisor
de tensdo e um sensor de corrente alocado na saida do retificador. Tais valores instantdneos
sdo inseridos no PIC16F876, cuja saida da porta PWM ¢ transformada numa tensdo de
referéncia constante e seu valor ¢ introduzido no multiplicador. O circuito do MPPT
implementado na placa de controle do retificador ¢ mostrado na Figura 5.5. Entretanto, o
algoritmo sera implementado em trabalhos futuros e, para efeito de testes, utilizou-se a

referéncia oriunda do PIC igual a um.

LM348

_ 4b
130 1 (J(JHFI |_—
1 L 10k

- ""NAT

M — 1 28
100nF —12 17
100k 3 26 =
vee LM348 S
. AVWTI—_S O <15
' 1k -6 90 23
Ref 2 12nF -7 % 29 - —
N 10uF I s — 2F L L |Memos
= o Y 2k 10uF 100nF
- o = 19
11 18— 1
LM348 Ik s il L
Ik 13 16F
< J_ i -4 151
L[ e
Iwu[m I'W“F 0
= = 33pF == L 35pr

Figura 5.5 — Circuito do MPPT.
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5.5. ESTAGIO DE POTENCIA DO INVERSOR

O projeto do inversor, desenvolvido neste trabalho, foi idealizado para a poténcia de 5

kW. A seguir, serdo dimensionados os componentes do circuito de poténcia do inversor.

5.5.1. CALCULO DA INDUTANCIA DE SAIDA

No projeto do inversor, a corrente eficaz na saida do inversor ¢ obtida segundo (4.7).

5000
Iredeef = 220 :22:72A (550)

A corrente de pico de saida ¢ dada pela expressao (4.8).

I =J2.22,72=32,14 A (5.51)

rede pico
Conforme defini¢des de projeto, a variagcdo da corrente de saida do inversor equivale a
6% da corrente de pico.
Al =193 A (5.52)
A tens3o maxima aplicada sobre os pontos D e E, segundo a Figura 4.5, ¢ igual a tensao
do barramento de entrada. Logo, tem-se:
Vop =400V (5.53)
O indice de modulagdo em amplitude ¢ calculado através da equagdo (4.13).

Y- 22042

¢ 400

=0,778 (5.54)
O valor da indutancia do filtro de saida ¢ calculado conforme expressao (4.15).

(400—220 . \5) .0,778
L= ~1,79 mH (5.55)
0,06.32,14.20000

Para a confec¢do do indutor adotou-se a indutancia de 1,6 mH , sendo o projeto deste

apresentado a seguir.
A escolha do nucleo utilizado ¢ dada pela equacao (5.56).

Lot eod e 10°
A,.4,=— ;"’”’3 ’ed;;fw (5.56)

onde:

A,.A, — produto das areas do nucleo e janela;
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Kw=0,7 — fator de utilizacao da janela;
=450 A/cm?— maxima densidade de corrente;

Binax = 0,35 T — maxima densidade de fluxo magnético.

-3 4
Ae.szl’6'10 .32,14.22,72 .10
0,35.450.0,7

=106,1 (5.57)

O nucleo utilizado na confeccdo do indutor ¢ de ferro-silicio cujas caracteristicas sao:

A,.4,~306 cm’; 4,=17, 4,~18.
O numero de espiras ¢ obtido através de (5.7).

L

N =M 10" = 86 espiras (5.58)
- Ae . Bmax . .
A determinagdo do entreferro é realizada através de (5.8), levando-se em consideragao
que a permeabilidade é igual a 4.1.107 H/m.

2
l, _He Ny A 60 20,99 em (5.59)

Para confec¢do do indutor, utilizou-se o condutor 16 AWG/180 °C, o qual possui uma

area sem isolamento $=0,013088 mmz, e uma drea isolada Sy,=0,015207 mm”

O numero de fios em paralelo ¢ calculado por (5.60).

S
n, =——=2,96 (5.60)

fiso

Para a montagem do indutor, utilizou-se 3 fios 16 AWG entrelagados.
O fator de utilizacao ¢ encontrado por (5.61).

n .N, .S,
=L U _022 (5.61)

u
w

O valor calculado ¢ menor que o valor assumido, isto €, 0,7. Portanto, o indutor pode ser

confeccionado.

CAPACITANCIA DE SAIDA

Como ndo ¢ conhecida a impedancia da rede, o valor do capacitor foi ajustado em

bancada. No projeto utilizou-se um capacitor de poliéster de 100nF.
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DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES

A seguir, serd realizado o dimensionamento dos semicondutores empregados no
inversor, de acordo com os esforgos de tensdo e corrente sob os mesmos, calculados no item

4.5.3.
Esforcos nos interruptores Sy e Ss
A tensdo maxima sobre as chaves ¢ dada pela expressao (4.15).

Vv

S'4 max

=400V (5.62)

A corrente média no interruptor ¢ calculada a partir de (4.18).

1

I =—23214=10,23A (5.63)
VA

medyg,
A corrente eficaz é obtida através da equagao (4.20).

32,14

fs4

=16,07 A (5.64)

Esforcos nos interruptoes Sg e Sy
A tensdo maxima sobre as chaves ¢ a mesma que em Sy e Ss.

v

S§'6 max

=400V (5.65)

A corrente média no interruptor € calculada a partir de (4.21).

1

medg

,=6,25A (5.66)
A corrente eficaz € obtida através da equagdo (4.23).

I/

4 =13,06 A (5.67)

Esforgos nos diodos em antiparalelo D7 e Dg

A tensdo maxima sobre os diodos € igual a tensdo no barramento V..

V

D7max

=400V (5.68)

A corrente média no diodo ¢ calculada a partir da expressao (4.24).

I =3,984 (5.69)

medp;

A corrente eficaz ¢ obtida pela equacao (4.25).

1

o =937 A (5.70)
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CALCULO DA CAPACITANCIA DO CAPACITOR DE ENTRADA

O célculo dos capacitores que compdem o barramento de entrada do inversor foi

realizado para a poténcia de 5 kW. O dimensionamento daqueles ¢ realizado a seguir.
A corrente média na entrada do inversor em um semiciclo é calculada segundo a
equacgao (4.26).

I. =0,5A (5.71)

CC med

A corrente que circula pelo capacitor ¢ obtida pela expressdo (4.27).

I.=3,012A (5.72)
Recalculando o valor da corrente no capacitor do barramento CC, para seu intervalo de

carga, chega-se ao valor dado em (5.73).
Lipaga =0,1594 (5.73)
O valor do indice de freqiiéncia ¢é calculado conforme a equagao (5.74).

m, :%:332 (5.74)

Sendo At calculado segundo (5.75), obtem-se o valor da capacitancia em (4.30).

At=124_41.i=7,83 ms (5.75)
332 60
32,14.0,159
=220~ SmF 5.76
“ 87,83.10° (5.76)

Na montagem experimental, foram utilizados dez capacitores em paralelo de 470

uF/400 V.

5.5.2. CALCULO DAS PERDAS NOS SEMICONDUTORES DO INVERSOR

Considerando-se a disponibilidade em laboratério, o interruptor adotado foi o IGBT
IRGP50B60PD1, sendo suas caracteristicas apresentadas na Tabela 5.2.

O célculo das perdas por condugao no IGBT S, € obtido através da expressao (5.77).

P V. —=20,46 W (5.77)

cond S4 — ]n1ed54 *" CE (on)
Sendo o valor da corrente média que circula pelo interruptor Ss igual ao de Sy, conclui-

se que as perdas sdo as mesmas.

As perdas por condugao nos IGBTs S e S7 sdo calculadas segundo (5.78).
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B’ond 56 = Imedsf, 'VCE (on) = 26312 \\% (578)

Os valores aproximados das perdas por comutagdo nos interruptores Ss e Ss sdo obtidas
de forma analoga ao calculo realizado para as os interruptores do retificador. Sendo a
freqliéncia de chaveamento destas chaves igual a 60 Hz, obtém-se o valor das perdas por

comutacdo pela expressao (5.79).

P, sa = (90p+2401).60 = 0,0198 W (5.79)

comut S4

Os célculos para os interruptores S5 e S7 sdo semelhantes, entretanto, a freqiiéncia de

chaveamento envolvida é em torno de 20 kHz.

P =(50p+230p).20.10° =5,6 W (5.80)

comut S6

Com o valor das perdas nas chaves determinadas, realiza-se o dimensionamento do
dissipador térmico. Primeiramente, calcula-se a temperatura do dissipador para cada

semicondutor conforme (5.81).

TS_T _PS(RJC+RCS) (5.81)

— % jmax
Em seguida, calcula-se a temperatura dos interruptores Sy, Ss, Sse S7.
Tog, =T, =120-19,68.(0,32+0,5)=103,86 °C (5.82)
Ty =T, =120-31,92.(0,32+0,5)=93,82 °C (5.83)

A poténcia maxima dissipada vale 31,8 W. Assim, para uma temperatura ambiente de

40°C, a resisténcia térmica do dissipador com o ambiente (Rsa) ¢ dada por (5.84):

R, = (Tsmax—'Ta) (5.84)
I)dmax
_(103.86280) _, 5 oc/w (5.85)
| 31,92

O dissipador a ser utilizado deve ter resisténcia térmica inferior ao valor de Rsa
calculado. Assim, escolheu-se o dissipador HS 14376 do fabricante HS dissipadores, de

acordo com a disponibilidade em laboratorio.

Para fins de validagdo das equagdes apresentadas no capitulo 4, na Tabela 5.4 ¢ ilustrada
uma tabela comparativa dos esfor¢cos nos semicondutores do inversor e os valores obtidos na

simulacao.
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Tabela 5.4 Esfor¢os de corrente nos semicondutores do inversor.

Grandezas de corrente nos o _
semicondutores do inversor Valor teorico [A] - Valor simulado [A]

Lyss 16,07 16.5

Leasi 10,23 0.83

Ly s 14,8 14.4

Lneass 8,02 72

Ly by 6.25 6,41

Lnear 2,19 2,25

5.6. ESTAGIO DE CONTROLE

A seguir, serdo desenvolvidos os célculos das malhas para o compensador de tensao,
controle por dupla histerese, bem como todas as malhas auxiliares que permitem realizar a

sincronia da corrente de saida do inversor com a tensdo da rede.

ELEMENTOS DAS MALHAS AUXILIARES

Fonte de alimentacao

Para a implementacdo da fonte de alimentacdo, foi utilizado um transformador
220/16/16 de 500 mA. A tensdo alternada é, entdo, convertida em tensdo CC, através do uso

de uma ponte retificadora a diodos, com valor igual a 32 V.

O capacitor de filtro da fonte de alimentagdo ¢ calculado segundo expressao (5.86).

_ itrafo ( 5 8 6)
ome fonte 'f;‘ede ‘
Ce =22~ 1,04 mF (5.87)
' 16 .60

No projeto, foram utilizados dois capacitores de 1 mF na saida do retificador. Para
limitar a tensdo de alimentagdo, foram utilizados dois reguladores: um LM7815 ¢ um LM

7915, escolhidos de acordo com a disponibilidade em laboratério. Com o intuito de reduzir
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interferéncias, também foram inseridos dois capacitores eletroliticos de 100 puF na saida dos

reguladores de tensdo, entre os pontos de alimentagao e o terra do circuito.

FONTE DE ALIMENTACAO

LM 7815 + FI5V
. Dasiorse IM J ouT
[M4007 [N4007 b C
I 1 e T ioouF
T 1mF
.
T35
o £y
E" lR
-
16 Y
. lI:2I=.Jul-.1 Cuuu
i i T 1 mF T i
) MDD
IE\IHE;- D-llml.-
[ 4007 W] ag7eqs  jOUT & -5V

Figura 5.6 — Fonte de alimentacdo da placa de controle do inversor.

Circuito de Amostragem de tenséo da rede

Este bloco tem como objetivo obter amostras da tensdo da rede, proveniente do
transformador, e reduzir o nivel de tensdo de 22 V de pico para 5 V. Entdo, calcula-se um

divisor de tensdo, admitindo-se que R47z € 10 k2.

R i :(25—2—1].10k:34 kQ (5.88)

O valor comercial do resistor mais préximo ao valor calculado ¢ 33 kQ.

~16 Ve

1k
— A—
T I'll ATR E Ik
R 33k AN MULTI-
_- =
::'. . [ F412 PLICADOR
O R atr § +3V
10k
Meutro

Figura 5.7 — Circuito de amostragem de tensao.

Os resistores associados ao amplificador operacional LM412 sdo de 1 k€, a fim de

manter o ganho igual a unidade.
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Multiplicador

Este bloco tem como funcdo multiplicar o sinal oriundo do compensador com a
referéncia de tensdo da rede. O sinal resultante, por sua vez, ¢ inserido em um amplificador

operacional com ganho igual a dez.

O ganho do amplificador operacional ¢ calculado segundo expressao (5.89).

R
G=|1+—H20 (5.89)
2MULT
Fazendo R yur=1 kQ, tem-se:
R
10= [1+$] (5.90)
Ryinr =9 kQ (5.91)

Para a realizagdo da histerese dupla, utilizam-se duas referéncias deslocadas em +0,7 V
da tensdo oriunda do multiplicador (V,.s). Por isso, foram utilizados dois diodos 1N4148,

responsaveis por gerar a queda de tensao desejada.

Terra — s ™. L
Compensador - ' AMA——+ T Fa12 L
Referencia de Tensio +| AD633 ; Terra 1k / Tk
TL‘rI‘u SR = I 5 R| ML'LT€

9.1k 7 VW inN414g
——= Ref |

R, Ml.ll‘Ig 10k §

1k
| 15

Figura 5.8 — Multiplicador do inversor.

Sensor de corrente
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O sensor de corrente, LA 25NP do fabricante LEM componentes, foi inserido no
circuito de poténcia, com o intuito de coletar amostras de corrente para o controle. A relagdo

de transformacao H do sensor ¢ de 1/1000.

H = L (5.92)
1000
A corrente maxima no secundario do sensor ¢ dada por:
IHall(max) = HIr pico (593)
32,14
Hall (max) = 1000 :32mA (594)

Como a relagdo de transformagdo do sensor Hall é de 1/1000, foi inserido um

potenciometro conforme a Figura 5.9, a fim de permitir o ajuste do ganho de tensdo.

Inc1'
Sensor Comparador
Pot

10k

Figura 5.9 — Ajuste do ganho de tensdo.

Sendo a resisténcia interna do sensor Hall (Rj.;) igual a 320 Q, calcula-se o valor

ajustado do potencidmetro, para obter uma referéncia de corrente de 5 V.

320 3030 (5.95)

- HH000
5

Comparador de baixa frequéncia

Este bloco realiza a histerese em baixa freqiiéncia dos sinais provenientes da referéncia
vinda do sensor de corrente com a referéncia oriunda do multiplicador. Os valores
empregados no comparador por histerese em baixa freqiiéncia foram ajustados em bancada,

sendo mostrados na Figura 5.10.

Referéncia LF412
de ¢ orrente C,
'I A >_'—' Inversora
Ret 1k
100k
Ay

Figura 5.10 — Comparador em baixa freqiiéncia.
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Comparador em alta frequiéncia

O comparador por histerese dupla fornece uma saida em nivel alto quando o sinal
estiver dentro de uma faixa de valores que é conhecida através de duas referéncias, ou seja,
superior e inferior. Se o sinal estiver fora da faixa, o comparador fornece uma saida nula. O

circuito do comparador por histerese dupla pode ser visualizado na Figura 5.11.

300k
VAR

1k LF412 1N4148
Fef 2 s—Al + i

100k v

— L« Driver

LF412|
IN4148
1k T~ <

Ref 1

100k

Figura 5.11 — Comparador em alta freqiiéncia.
Compensador

Para controlar a tensdo no barramento CC, € necessario o uso de um compensador de
tensdo no sistema cuja resposta seja lenta, a fim de ndo causar deformagdo na corrente de

saida do inversor.

A funcdo de transferéncia é expressa em termos de (4.35), obtida no capitulo 4 pelo

modelo de pequenos sinais.

O sinal de saida do compensador de tensdo compode a forma de onda da corrente de
referéncia, utilizada no controle da corrente por histerese dupla, pela agdo do multiplicador.
Portanto, o sinal resultante do compensador ndo deve conter uma ondulacdo significativa,

capaz de distorcer o sinal de referéncia do controle de corrente.
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Um regulador muito utilizado € o tipo proporcional integral, com um pélo na origem e

um zero localizado no polo da planta. Sua fun¢do de transferéncia ¢ expressa por (5.96).

R j.s—i-r c
5 .

O compensador ¢ representado na Figura 5.12.

R1 Cl

_%_H_
j/”

Wref

Figura 5.12 — Compensador proporcional integral.

Para uma amostra tensdo do barramento (v.) igual a 4 V, tem-se que o ganho do

elemento de medida ¢ dado por (5.97).

VC C

H,(s)=—<=0,01 (5.97)

cc

Os graficos da Figura 5.13 mostram o diagrama de Bode do conversor.

100 30
0

70
-30

Gv(s) 4'3'\ Gv(s) -60
RRT \ -80

=120
=90 \\ 150
- =180
ey 1 10 100 1 10° 0.1 1 10 100 110
Frequéncia (Hz) Frequéneia (Hz)

Figura 5.13 — Diagrama de Bode para o conversor buck.

Os critérios para alocagdo do po6lo e do zero da malha de tensdo do inversor sdo os

seguintes:

e A freqiiéncia de cruzamento de lago aberto é ajustada em uma freqiiéncia 50
vezes menor que a da freqiiéncia da rede, a fim de garantir uma resposta lenta e,

assim, ndo deformar a corrente de saida do inversor;

e O podlo ¢ alocado na origem para minimizar erro estatico;
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e O zero ¢ alocado cerca de uma década abaixo da freqiiéncia de cruzamento, de
forma a garantir a inclinagdo de -20 db/década da funcdo de transferéncia na

passagem do zero.

f.=1,2Hz (5.98)

Sendo K, expresso por (5.99), obtém-se os valores dos componentes do compensador PI.
K =— (5.99)

Assumindo R,=100 kQ, determina-se o valor o valor de R;.
R =K, .R,=377kQ (5.100)
Entretanto adota-se o valor da resisténcia igual a 390kQ e obtem-se o valor da
capacitancia em (5.101).

1

C=— =332 F 5.101
22 f R " (>-101)

A fungdo de transferéncia em malha aberta, dada por (5.102), ¢ mostrada na Figura 5.14.
FTLA(s)=H (s).G,(s).C, (s) (5.102)
onde G, (s)¢ a fungdo de transferéncia da planta.

A Figura 5.14 apresenta o diagrama de Bode para a funcdo de lago aberto com o
controlador, no qual se observa que a freqiiéncia de cruzamento obtida estd proxima do valor
estipulado. Entretanto, a margem de fase ndo alcangou o valor desejado. Em simulagdes,

porém, o sistema do compensador respondeu satisfatoriamente a variacdes de carga.

a0 30

B0 0 e
0 \ w0 /
o —60
20 7
=40
ST TITTI \ """""" - 120
-20 \ - 480

0.01 0.1 1 10 100 180 1 10 100 1-10°

Ganho
Fase

Freqiiéncia [Hz] Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.14 — Diagrama de Bode para a FTLA com controle.
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5.7. CONCLUSAO

Neste capitulo, foram aplicadas as metodologias dos capitulos 3 e 4 para o retificador de
e o inversor operando com SkW. Além disso, foram especificados os componentes que
compdem o sistema, de acordo com os esforcos de tensdo e corrente calculados. Os resultados
dos esforcos calculados nos semicondutores foram comparados com as simulagdes realizadas,

as quais permitiram validar o equacionamento apresentado nos capitulos 3 e 4.

Realizou-se, também, o projeto do sistema de correcdo de fator de poténcia do
retificador e sistema de sincronia da saida do inversor com a tensdo da rede, assim como foi
dimensionado o compensador de tensdo do inversor, o qual deve fornecer uma resposta lenta a

fim de ndo distorcer a corrente injetada na rede.
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CAPITULO 6

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

6.1. INTRODUCAO

Com o objetivo de verificar a operacdo do sistema e a andlise tedrica realizada, a seguir
sdo apresentados alguns resultados de simulagcdo. Em seguida sdo apresentados os resultados
experimentais obtidos referentes a um prototipo do retificador de 5 kW e um inversor de
1,5kW.

O sistema projetado ¢ especificado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Especificagdo do sistema de poténcia.

Retificador 5 kW

1 mH NEE 65/33/26

Indutores 102 espiras
Entreferro 0,678
Diodos HFA25PB60
IGBT’s IRGP50B60PD1
Barramento 400 V

Capacitancia: SmF

Capacitores
10 capacitores de 470 puF/400 V
Inversor 5 kw
IGBT's IRGP50B60PD1

1,6 mH de ferro silicio
Filtro Indutivo

Filtro Capacitivo 150 uF/450 V
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6.2. RESULTADOS DE SIMULACAO

As formas de onda das correntes no retificador sdo ilustradas na Figura 6.1. Nota-se que

as correntes encontram-se defasadas em 120° e seu formato é semelhante a forma de onda

teodrica do retificador.

304

204

104

04

=104

=204

-304 : :
110.0ms 120.0ms 130.0ms

100.0ms
Time
Figura 6.1 — Forma de onda das correntes de entrada do retificador (10 A/div).
A Figura 6.2 mostra a forma de onda da corrente e tensdo de fase do braco 4 do
retificador, as quais estdo em fase, comprovando a eficiéncia do controle por histerese

empregado neste conversor.

40

0

=20

40
100.0ms 110.0ms 120 0ma 1300 14).0ms

Time
Figura 6.2 — Tensdo (100 V/div) e corrente da fase 4 (10 A/div) do retificador.
A técnica de controle por histerese empregada no retificador € vista na Figura 6.3, onde
is € a amostra da corrente /4, que ¢ comparada com a corrente de referéncia (Z.z), resultando
no sinal de controle (¥4) que comanda o interruptor S;. Na figura, o valor da tensdo Vg4 esta

dividido por 10.
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=10

Figura 6.3 — Sinal da amostra de corrente da fase 4 (iy — 0,5 V/div)), corrente de referéncia da fase 4 (J,ers — 0,5
V/div)) e sinal de gatilho de S; (Vg4 — 5 V/div).

A corrente e tensdo no barramento CC s3o mostradas na Figura 6.4.

-20 f
80ms 100ms 120ms 140ms 160ms.

Tirme
Figura 6.4 — Tensdo (200 V/div) e corrente (20 A/div) no barramento CC.
A forma de onda da corrente (/.4.) injetada na rede e a tensao (V,.qs.) podem ser vistas
na Figura 6.5. Verifica-se através do grafico que as formas de onda da corrente e tensdao na

saida do inversor encontram-se em fase, o que comprova a eficacia do controle por dupla

histerese.
a0 :
AN A .
40
D "
rede
“ Y T\
50ms 60ms TOoms 80ms 90ms 100ms
Time

Figura 6.5 — Tensdo (50 V/div) e corrente (10 A/div) na saida do inversor.
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A Figura 6.6 apresenta as correntes de referéncia empregadas no controle por histerese
dupla e a amostra de corrente da rede elétrica, onde € possivel observar que a corrente da rede

segue as correntes de referéncia, conforme desejado.

44
II.L'E

7

av f

2.2

-2V

Ir\\_'l'l

'4 'qll'l

332.0me 333.0me 334 .0rg.

Time

Figura 6.6 — Forma de onda das correntes do controle por histerese.

A resposta do controle de tensdo com a variacdo da corrente na entrada do inversor ¢
ilustrada na Figura 6.7. Pelo grafico, verifica-se que o controle consegue manter a tensdo de

entrada no inversor no nivel de tensao desejado.

40 Ve
o b e ULLLUACROR R LLOAALL AR
Q
.20 {1
1]
-40

s 01 028 035 04s 05 06s 07s 08s 09 1.0s
Time

Figura 6.7 Resposta do controle de tensdo (20 V/div) com a variacdo da corrente (20 A/div).

A Figura 6.8 mostra o comportamento da tensdo no barramento, tensdo e corrente na
saida do inversor com a variagdo da amplitude e da freqliéncia da corrente de entrada,

considerando-se um degrau na rotagdo mecanica de um gerador de ima permanente.

Através da simulacdo do retificador, constatou-se que a distor¢do harmonica total da
corrente de entrada € aproximadamente 18%, enquanto para a corrente injetada na rede este

valor encontra-se em torno de 4,4%.
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Figura 6.8 — (a) Tensdo no barramento CC , (b) tensdo (250V/div) e corrente na saida do inversor (50 A/div),
para um degrau na rotagdo mecanica no eixo do gerador, (c) correntes na entrada do retificador.

6.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 6.9 apresenta as formas de onda das correntes de entrada no retificador

defasadas em 120°, para uma tensdo de linha de entrada de 220 V.

Figura 6.9 Forma de onda da corrente do retificador (5 A/div, 5 ms/div).

As formas de onda da corrente e da tensdo na entrada do retificador sdo dadas na Figura

6.10. O fator de poténcia obtido ¢ igual a 0,957, sendo considerado satisfatorio.

A analise do espectro harmonico da corrente de entrada do retificador ¢ apresentada na

Figura 6.11, sendo a distor¢do harmodnica total aproximadamente igual a 16%.
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Figura 6.10 Corrente de entrada na fase 4 (5 A/div, 5 ms/div), tensdo de entrada na fase 4 (100 V/div, 5 ms/div).

8.9%

8.01%

F12%

6.23%
5.34%

4.45%

3.56%
2.67%

1.78%

0.89%
0%

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figura 6.11 — Taxa de distor¢ao harmodnica da corrente de entrada do retificador.

As formas de onda da tensdo e corrente no indutor do inversor sdo mostradas na Figura

6.12.

DB A BMS i

Figura 6.12 —1) Tensao no indutor do inversor (200 V/div, 5 ms/div), 2) Corrente no indutor do inversor (5 A/div,
5 ms/div).

As formas de onda da corrente e tensao injetada pelo inversor na rede, para uma tensao

de entrada de 400 V, sdo exibidas na Figura 6.13, sendo o fator de poténcia igual a 0,995 ¢ a
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distor¢do da corrente igual a 4,81%. O respectivo espectro harmonico € apresentado na Figura

6.14.

) 200 V I
2,8A 8MS, i e e ]

Figura 6.13 — 1) Tensdo na rede (200 V/div, 5 ms/div), 2) corrente injetada na rede (5 A/div, 5 ms/div).

3.9%
3.51%

3.12%

2.73%

2.34%

1.95%
1.56%

1.17%

0.78%

0.39%

Figura 6.14 — Espectro harménico da forma de onda corrente injetada na rede.

O sistema completo foi testado para uma poténcia de 1,6 kW. Para efeito de validagao
do controle da tensdo no barramento empregado, foi inserido um degrau na referéncia da

corrente de entrada do retificador, sendo o resultado apresentado na Figura 6.15.

O retificador implementado foi testado até a poténcia nominal de 5 kW, enquanto o
sistema retificador-inversor foi testado até¢ 1,6 kW. O rendimento destes sdo descritos em
termos das curvas da Figura 6.16 e da Figura 6.17, respectivamente. Nota-se que o
rendimento do sistema completo variou de 90% a 97% com o aumento da poténcia, sendo tais

valores considerados satisfatorios.
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Figura 6.15 Tensdo no barramento (V,.) (5 V/div, 2 s/div), corrente injetada na rede (/.4.) (500 mA/div, 2 s/div)
e ganho da tensdo de referéncia de controle do retificador (5 V/div, 2 s/div).
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Figura 6.16 Rendimento do retificador.
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Figura 6.17 Rendimento do sistema de conversdo de energia edlica.
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6.4. CONCLUSAO

As simulagdes e ensaios do retificador foram realizados para a poténcia nominal de 5
kW, entretanto, por limitagdes de projeto e infra-estrutura, os ensaios do sistema retificador-

inversor e do inversor operando independente foram realizados para 1,5 kW.

Os resultados mostraram que o sistema operou conforme projetado e o controle de
tensdo e corre¢do do fator de poténcia atuaram satisfatoriamente. Obteve-se um rendimento
elevado, assim como aceitaveis niveis de distorcdo harmdnica nas correntes do gerador e da

corrente injetada na rede.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO GERAL

O sistema edlico estudado neste trabalho ¢ destinado ao atendimento de consumidores
de energia elétrica, através da interligacdo do sistema a rede elétrica. Para isso, optou-se pelo
desenvolvimento de um sistema de conversdo de energia robusto, de simples implementacao e

baixo custo.

O aerogerador que compde o sistema edlico encontra-se em desenvolvimento pela
Enersud Industria e Solu¢des Energéticas. O gerador edlico em questdo ¢ de ima permanente,
com poténcia de 5 kW, e suas principais caracteristicas sdo: robustez, pequeno volume,
aproveitamento de energia em baixas velocidades de vento e baixo custo. O uso desse tipo de
gerador, tendo em vista suas propriedades, €, entdo, apropriado a sistemas eolicos de baixa

poténcia.

Para a escolha adequada do sistema eletronico do sistema edlico proposto nesse trabalho,
foram estudadas algumas topologias mais usuais, entretanto, optou-se por implementar aquela
fundamentada no retificador trifasico semicontrolado, associado a um inversor monofasico
através de um barramento CC. A escolha justifica-se visto que tal topologia ¢ do tipo
unidirecional, a qual impossibilita a ocorréncia de um curto-circuito entre bragos do conversor,
tornando, assim, o sistema mais robusto. Outra vantagem desta ¢ a auséncia do uso de
conversores associados ao barramento CC, a qual permite reducdo das perdas por possuir

menor nimero de estagios de poténcia.

A topologia do retificador trifasico, o qual compde o sistema de processamento de
energia, permite a redu¢do das perdas por comutacdo, tendo em vista que ¢ composto por
apenas trés IGBTs. Esta configuragao também permite a reducao de custo quando comparado
a outros retificadores PWM. O conversor, por sua vez, possibilita a correcao do fator de

poténcia. A forma de onda da corrente, por outro lado, ocasiona alta distor¢ao harmdnica.

Associado ao retificador, utilizou-se um inversor PWM monofasico. O controle
implementado € do tipo histerese dupla, visto que era desejada uma modulagdo a trés niveis a

fim de reduzir do tamanho do indutor e os niveis de distor¢ao harmonica.

O sistema eo6lico foi projetado e testado por simulagdes, o qual forneceu resultados

satisfatorios. O controle por histerese tanto do retificador como do inversor proporcionou um
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fator de poténcia proximo de uma unidade. A taxa de distor¢do harmonica produzida pela
corrente de entrada do retificador foi da ordem de 18%, e no inversor este parametro assumiu
valores da ordem de 6,9%. Isto se deve a modulagdo do inversor escolhida, a qual conseguiu
injetar na rede uma corrente com nivel de distor¢do harmoénica de 4,8%. O compensador de
tensdo do projeto obteve uma resposta satisfatoéria com relagdo a variagao da amplitude da
corrente de entrada no retificador, bem como a uma variagdo na freqiiéncia da tensdo e

corrente de entrada do retificador.

O processador de energia foi validado através de ensaios experimentais, nos quais se
alcangou a poténcia de 5 kW no retificador ¢ 1,5 kW no sistema retificador-inversor. O
controle por histerese empregado, em ambos os conversores, mostrou-se sensivel a ruidos.
Entretanto, obteve-se um fator de poténcia de 0,957 no retificador e 0,995 na saida do
inversor. A distor¢do harmonica medida nos ensaios foi de 16% e 4,8% no retificador e
inversor, respectivamente. Os valores obtidos foram inferiores ao da simulagdo, que ja eram
considerados aceitaveis. A resposta do compensador de tensao também foi testada, obtendo-se

uma resposta lenta e eficaz, conforme projetado.

Sugerem-se, para efeitos de melhoria do trabalho, algumas implementacdes futuras, a

saber:
e Implementagdo do algoritmo do MPPT;
e Incorporar ao sistema mecanismos de protecao;

e Fazer um estudo comparativo do sistema implementado com outros métodos de

corre¢do de fator de poténcia.
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APENDICE A

ESQUEMATICO COMPLETO
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Figura A.1 — Esquematico do circuito de poténcia do retificador.
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Figura A.2 — Esquematico do controle do retificador (circuito de referéncia do aerogerador).
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