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RESUMO

CONVERSOR BOOST PARA RASTREAMENTO DO PONTO DE
MAXIMA POTENCIA DE UM GERADOR SINCRONO DE IMAS
PERMANENTES EMPREGADO EM GERACAO EOLICA

AUTOR: Germano de Souza Krapf
ORIENTADOR: Rafael Concatto Beltrame

Este projeto explora a atual necessidade de geracéo renovavel de energia elétrica
através do desenvolvimento de um conversor boost para extracdo da maxima poténcia de
um gerador edlico de imds permanentes (PSMG) empregado em geracao e6lica. Sistemas
de geracdo descentralizados interessam o usuario por proporcionar flexibilidade e
economia. No trabalho é considerado um gerador de 5 kW de poténcia, classificando-o
como um sistema de geracao de pequeno porte.

O conversor utilizado tem como principal caracteristica a elevacao da tensdo de
saida em relacdo a entrada. Possui uma chave interruptora que pode ser controlada via
modulacdo PWM, a qual é implementada na plataforma de microcontrolador Arduino,
responsavel pela aquisicao e processamento dos dados de geracdo. Sdo medidas a tensdo
e corrente do gerador para o célculo da poténcia gerada, proporcionando o rastreamento
do ponto de maxima geracao.

Os dados obtidos em laboratorio mostram o correto rastreamento da méaxima
poténcia com varia¢Ges devido as técnicas de medidas e utilizacdo de componentes ndo
ideais. Os niveis de corrente, tensdo, e respectivos ripple’s obtidos ficaram dentro dos

valores projetados.

Palavras-chave: Conversor boost; Modulacdo PWM; Gerador eolico, PSMG.



ABSTRACT

DESIGN OF A BOOST CONVERTER FOR MAXIMUM POWER
POINT TRACKING OF APERMANENT MAGNET
SINCHRONOUS GENERATOR

AUTOR: Germano de Souza Krapf
ADVISOR: Rafael Concatto Beltrame

This work explores the actual need of renewable energy generation through the
development of a boost converter to extract the maximum power of a permanent stator
magnet wind generator (PSMG) isolated from the grid. Such decentralised generation
system may provide economy and flexibility. For the design, it is considered a 5 kW
generator, which places the system in a class of small size generator systems.

The boost converter used has as main characteristic the step-up of the output
voltage level related to the input voltage level. It has a semiconductor switch that can be
controlled by PWM modulation, implemented on the microcontroller platform Arduino
used to acquire and process the data. VVoltage and current are measured and then used to
create the defined modulation based on the maximum power point tracking algorithm.

The data obtained in lab showed the correct maximum power tracking with
variations due to measures techniques and the use of non-ideal components. The current,

voltage, and its ripple’s obtained showed values as projected.

Keywords: Boost converter; PWM modulation; Wind generator, PSMG.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Diagrama esquematico do SiStema PropoStO..........cceevrereererierieerienieesieneens 12
Figura 2 - Panorama do potencial e6lico N0 Brasil. ...........ccccoceiiiiiiniiiiiicceee 13
Figura 3 - Potencial e01ico Drasileiro...........c.ccviieiieiiic e 14
Figura 4 - Sistema de geragdo iSOlad0. ..........ccviieiieiiiiesee e 16
Figura 5 - Sistema coNeCtado & FEAE .......c.evveiiieiieieeeie e 16
Figura 6 - Sistema de geragao hibrido. ..........cccoeiiiiiiiiiii 17
Figura 7 - Velocidade versus poténcia de um gerador de imés permanentes de 5 kW. . 19
Figura 8 - Corrente versus tensdo de um gerador de imas permanentes de 5 kW ......... 20
Figura 9 - MPPT através de 100K up table. ..o 21
Figura 10 - Rastreamento POr P&O. ......ccooiiiiiiiiiiiieiee s 21
Figura 11 - Obtencéo da referéncia através da curva caracteristica. ...........c.cccevvevveennene 22
Figura 12 - Rastreamento através do torque Otimo..........ccceevveeeiieiecie e 23
Figura 13 — Diagrama de bloc0oS dO SISTEMA. ..........cceveiriieiieicieriere s 26
Figura 14 — Circuito do sistema montado em SOFtWare. ...........ccoovvviieeiene s 26
Figura 15 - EStagio retifiCador. .........ccoi i 27
Figura 16 - Sinal trifasico de saida do gerador. ...........cccccvvveveiiieiieie e 28
Figura 17 - Sinal ndo filtrado na saida do retificador. ............cccovirieincineece, 28
Figura 18 - CONVErSOr DOOST. .......ccuiiiiiiiiieiie ittt 29
Figura 19 - Primeira etapa de OPEraCaOD. ........ccecveireerieiiesreecieetesteesre e e e eee e sre e 29
Figura 20 - Segunda etapa de OPEraCAD. ........ccueeeeireerieeie st erie e e e ee e sre e e e e e e 30
Figura 21 - Formas de onda caracteristicas do CONVEISOL. ........cc.ccoerieerierieereneeeniennnns 31
Figura 22 - Portadora trianQUIAT. ..o 32
Figura 23 - Exemplo da modulagio PWM. ..........ccccciieiieiecc e 32
Figura 24 — Gerador AIXion 400STK2M. .......ccoiiiiieieiie e 37
Figura 25 — Tens&o de saida do retificador. ... 40
Figura 26 — MOAUIO retifiCador .........covoiiiiiiieees e 41
Figura 27 - Circuito retifiCador. .........cooviiiiiiic i 41
Figura 28 — Tensdo de saida do retificador. ...........cccccveviiieii i 42
Figura 29 — MOAUIO IGBT .......cviiiecece ettt 45
Figura 30 — Diod0 ULHIZAAO. .......coiiiiieii s 46

Figura 31 — Conversor boost SIMUIACO. ..........cceiiiiiiiiie s 47



Figura 32 — Tensdo Na Chave Vs . ... 47
Figura 33 — COrrente NA CNAVE 15 . .....ocuiiieiieiesie e 48
Figura 34 — Tensdo N0 diodo Vo ......cccviiiiicecccesees e 48
Figura 35 — Corrente N0 IO 0. ...vvcviiieiicie e 48
Figura 36 — Tensdo de SAIAA Voue ...cooceveeieieiiiieese s 49
Figura 37 - Perturba & Observa com perturbacdo no duty-cycle. ..........cccoovvvvvrieiennnnns 50
Figura 38 - Esquematico da instrumentacao de tenS&0...........cccovvererineniernenienieeseee 51
Figura 39 - Sensor Hall de COITENLE. ........c.civeiiiiie e 51
Figura 40 - Esquematico da instrumentacdo de COrrente..........ccoccvevveeveeieesvereesieesieanens 52
Figura 41 - Esquematico da fonte de +/-15V. ... 52
Figura 42 - Projeto em software da placa de instrumentagao. ............cceoverererenenesenne. 53
Figura 43 - Placa de instrumentagao MONtada...........cccccveieerieiieseesieerie e see e 53
Figura 44 - Projeto em software da fonte de alimentagao. ...........ccccceevvvieeiveceiieceenens 54
Figura 45 - Fonte de alimentagdo montada. ...........ccooeeieieienineneneeeee s 54
Figura 46 - Projeto em Software do CONVEISOL. .........ccoiuriierierierieniesiesieeee e 55
Figura 47 - Conversor ap0S MONTAGEIM. .........ccuiiieireerieeieseesteeeesee e eeesae e eeesreesreeneens 55
Figura 48 - Projeto em software da ponte retificadora. ............ccccoevveviiiciinciciicceee 56
Figura 49 - Ponte retificadora ap0s MONtAgeM. .........cccererirerieinereiee e 56
Figura 50 - Plataforma Arduing UNO. ........ccoiiiiiiiiiiieceeeeee s 57
Figura 51 - Esquema de ligacao do barramento I12C. ..........cccocoevieiecie i 58
Figura 52 - Poténcia tedrica e Poténcia medida. ..........ccccovveveiieiieii e 61
Figura 53 - TenSA0 Vg € COIMMENLE I .cviiuieiiieieceieite et sttt 62
FIQUIA 54 - TENSAO Vrr. cuveeeiiiiiiieiiieeee ettt 63
Figura 55 - RIpPle da tENSAO V. wovvvieeiiiiiieiiesie st 63
Figura 56 - Tensao de gate Vg € COMTENTE 7 ..c..eiiiiiieieieieniesie st 64
Figura 57 - RIPPIE 0 COMENTE T} . ...coueieiiiiieieesee s 64
Figura 58 - Tenséo de gate Vg € tensdo da Chave V... 65
Figura 59 - TenS80 N0 dI0TO V. .oveeueiiiiiiiiieisieies s 66
Figura 60 - Tenséo de gate Vg e tensdo de Saida Vy.....cocevereieniniiiiieiec e 66

Figura 61 - Tenséo de gate Vg e ripple datensao Vg ...cccevveeveeiieciic e 67



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Dados NOMIN&IS dO GEraAAON . ........ccuviiiiiieieieie e 37
Tabela 2 - Dados de 0peragao d0 gerador. .......cccviieiierieeiesieneeee e 38
Tabela 3 - Especificagdes do retificador...........ccocvieiieiiiic e 38
Tabela 4 — Valores maximos de operacdo do modulo retificador. ...........cccoovevviierinnen. 41
Tabela 5 - Descrigdo de valores do conversor DOOSE. .........ccoovvereiieiiinnine e 43
Tabela 6 — Valores maximos de opera¢do do modulo IGBT. .......ccccociiiiiicicincnine 45
Tabela 7 - Valores maximos de opera¢do do diodo...........ccccevevviiieiieiicic e 46
Tabela 8 - Principais materiais Utilizados. ...........ccccoevveiiiieiicce e 60

Tabela 9 - Valores tedricos € Valores MedidosS. .........eeeeeeeeeeeeeeeee e 61



1.1
1.2

2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.3
2.4
2.5
2.6

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1
3.52
3.5.3

4.1

4.2

421
4.2.2
4.2.3
424
4.3

43.1
4.3.2
433

SUMARIO
INTRODUGAO . .......cooiiieiieeeeeeeee e este s es s eses st s st st asnen e 11
Y O V7X@ OO 11
OBUIETIVOS ..ottt n et sttt et eneeneans 11
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oovieeeeeeteeeeee e seseesteseess s enessesassensnans 13
PANORAMA DA GERACAO EOLICA NO BRASIL ......covvevreererseeererssesenreneen, 13
TIPOS DE SISTEMAS DE GERACAO EOLICA ......oooeveeeeeeeeeeeeeevess s 15
Sistemas de geragao iSOlAUOS .........ccveiieieeiiie e 15
Sistemas de geracao coNeCtados A FEUB.........cccveieiieerieieeie et 16
Sistemas de geragao hibrid0S.........ccccviiiiiiiiccc s 16
GERADORES DE PEQUENO PORTE .....cocoviiiiiirieeseesesese s 17
TECNOLOGIAS COMUMENTE UTILIZADAS .......coo it 18
PONTO DE MAXIMA POTENCIA DE UM GERADOR........ccccvvmvrrsrsrnrnreneen, 19
ALGORITMOS PARA O RASTREAMENTO DA MAXIMA POTENCIA............ 20
DESENVOLVIMENTO TEORICO .......coovvieeeeeeeeseeeetesess e enes e 26
INTRODUGAOD ..ot terie st ten st ten sttt s st ene st 26
ESTAGIO RETIFICADOR ......ocvieiieiieeeieiiestietess st esestenes s senes s sssensnens 27
Principio de operagdo do retificador ... 27
Valor médio de saida do retificador trifaSiCo..........cccurviiriiiiiiiiiee e 28
ESTAGIO ELEVADOR DE TENSAO ......c.ooiiiiieeieeiseesiesesssesesssesessessssnsenens 29
MODU LACAO DO CONVERSOR ELEVADOR CC-CC.....ccccovveveecciee v 31
MODELO DO CONVERSOR ELEVADOR CC-CC.......ccooveviiieviiecee e, 33
Equagdes de eSPag0 A€ €StAUODS ..........erverieieieiieiesieste sttt 33
Equagdes de eqQUITTDIIO.........cviiiiie e 34
Modelo CA de PEJUENOS SINAIS .......c.cceiieiiiiieeie it se e sresre e sre e e sresre e 35
METODOLOGIA E MATERIAIS UTILIZADOS .......coo oo 37
O GERADOR DE IMAS PERMANENTES ........coovvriimirieeesrieeiesssesessessssssesseneens 37
PROJETO DO RETIFICADOR .....ccooiiiiisiiieesieesie e 38
Projeto do capacitor retificador e carga de saida do retificador...............cccccevveiennnne 38
Corrente € tenSA0 NOS AI0UOS .....ccveveieieieiee e 39
SemicondUEOr ULHHIZAAO ..........ooeee e e 40
Simulagdo do Circuito retifiCador. ... ..o iieiiiiee e 41
PROJETO DO CONVERSOR ELEVADOR CC-CC BOOST .....ccccovverieieieiaraanens 43
Dimensionamento do Capacitor DOOSE. ..........cviiririiiieieeee e 43
Dimensionamento do indutor DOOSE...........ccccvveiiiiie e 44

DEFINIGAD A8 CAITA ...e.veveueeiieiieieeit ettt 44



10

4.3.4 Tensdo e corrente na chave S € diod0 D. ......ccoovvviiiiieiieininieese e 44
4.35 Chave interruptora UtHHZada............ccoeiiiieiiiecce e 45
4.3.6 Diodo semicondutor UtHHZAAO0...........ooiieieiiiiicc e 46
4.3.7 SiMUulagao do CONVErSOr DOOSE.......c.ciiiiiieie et 46
4.3.8 Rastreamento do ponto de Maxima POtENCIA ........ccecveveiieiesie e 49
4.4 INSTRUMENTAGAO E SENSORES ........ooovrieieieiieiseiseesessessesssesssessessssessnsonns 50
441 SENSOT B TEBNSED. ... vttt sttt ettt b e et n e ne e 50
4.4.2 SENSOT 0B COMTENTE.....eiteiiitiite ittt sttt sb et et e b e b 51
4.4.3 Esquematico da fonte de alimentagao..........ccccvevveieiieieiieie s 52
4.5 PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO ......coveiiiiiicieiiserieseeeeese e eenasnasnens 52
451 Instrumentacdo de COrrente € tENSED. ........ccovviriieriiesee e 53
45.2 Fonte de aliMentaga0 ........cveviiiiiiierieieee e 54
453 (000 01T ST ] gl o0 L0 1) OSSR 55
454 R CE] L1 0% To o] USRS 56
4.6 MICROCONTROLADOR ARDUINO UNO .....cocoiiiiiieieieesece e 57
46.1 COMUNICAGAD 12C ... 58
5 MATERIALS ...ttt eneenanne s 60
6 RESULTADOS ..ottt sttt a ettt enaenaaneas 60
6.1 AVALIACAO DO MPPT ...cooiiieveeievsie s eseseiesesessasssssss s ssssesssssssseesensessensenes 60
6.2 FORMAS DE ONDA CARACTERISTICAS. ...ttt 62
6.2.1 Tensdo e COrrente do gEratOr .........cveiiieeie ettt 62
6.2.2 Tensao Vi de saida do retifiCador.........oovvvieiiieieeeee e 62
6.2.3 Corrente I, NO INAULON DOOST .........oiviiiiieieicie s 64
6.2.4 Tensao Vs Na Chave INTEITUPLOTA .......cveuveeeieieiisie e 65
6.2.5 TenSA0 Vi NO QIOAO ... 65
6.2.6 TENSEO € SATUA V) ettt 66
7 CONCLUSAO ...ttt 68
8 REFERENCIAS ..ottt asnan s s 69
APENDICE A oottt sttt sttt n st nann s nans 73

APENDICE B ..ottt 77



11

1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Atualmente, ha uma crescente demanda por energia elétrica no globo (ANEEL,
2009). Salienta-se que a geracdo de energia elétrica através de combustiveis fosseis ainda
é a principal alternativa para atender a esta demanda, apesar da redugdo nas reservas
destes combustiveis e do seu impacto no meio ambiente (por exemplo, devido a emissédo
de gases causadores do efeito estufa). Nesse contexto, a utilizacdo de fontes renovaveis
de energia apresenta-se como alternativa de médio e longo prazos. Dentre as fontes
renovaveis, destaca-se 0 uso da energia eolica, tecnologia emergente no Brasil (ANEEL,
2009).

A utilizacdo da energia eolica em substitui¢do a outras fontes de geracdo ja € um
fato consolidado em muitos paises. O emprego da energia eélica requer, por exemplo, o
estudo do impacto de sua insercdo no sistema elétrico interligado nacional, bem como o
seu impacto no meio ambiente. Pode-se citar alguns estudos nesta linha, como (XAVIER,
2012). Uma visdo mais completa sobre a geracdo de energia eolica sera apresentada no
Capitulo 2.

Além disso, o desenvolvimento de conversores eletrdnicos para processar a
energia de geradores edlicos (de carater intermitente e sazonal), para permitir a injecéo
desta energia na rede elétrica, também representa uma linha de pesquisa promissora, além
de proporcionar uma grande oportunidade para aplicar os conhecimentos adquiridos ao
longo do curso de Engenharia de Controle e Automacdo, principalmente nas areas de
Eletrnica de Poténcia, Instrumentacdo Eletronica e Sistemas de Controle (analdgico e
digital).

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo projetar e implementar um conversor empregado
no processamento da energia elétrica proveniente de um gerador de imés permanentes
utilizado na geracdo de energia edlica. Um vez que os niveis de poténcia do gerador

dependem do perfil do vento (intermitente), o sistema deve ser capaz de extrair a maxima
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poténcia elétrica da maquina para diferentes velocidades de rotagdo. A partir das medidas
de tensdo e corrente na entrada do conversor eletronico, rastreia-se o ponto de méxima
poténcia do gerador através do emprego de um algoritmo dedicado (algoritmo de MPPT
— maximum power point tracking).

O sistema proposto, ilustrado no diagrama da Figura 1 é composto de um gerador
de imé&s permanentes (gerador trifasico), um conversor CA-CC ndo-controlado em ponte
de Graetz (retificador) e um conversor elevador CC-CC (boost). O estagio retificador
converte o sinal trifasico alternado proveniente do gerador em um nivel continuo de
tensdo. O conversor recebe a tensdo CC em sua entrada e a eleva para um nivel de tenséo
maior na saida, permitindo, por exemplo, a um terceiro estagio (conversor CC-CA ou

inversor) a injecdo desta energia na rede elétrica.

Figura 1 — Diagrama esquematico do sistema proposto.

l

,/ -\\ Barramento CC

CA cC
CcC cc

Gerador Trifasico Retificador Trifasico Conversar

Carga

Fonte: autoria propria.

O conversor boost tem como principal caracteristica a elevacdo da tenséo de saida
em relacdo a entrada. Possui uma chave interruptora que pode ser controlada via
modulacdo PWM (pulse-width modulation ou modulacao por largura de pulso), a qual é
implementada em um microcontrolador responsavel pela aquisicdo das variaveis
(corrente e tensdo de entrada do conversor boost) e calculo do melhor duty-cycle. A saida
deste conversor CC-CC é utilizada diretamente na aplicacdo desejada, ou entdo, é
novamente convertida para niveis alternados, utilizando um inversor. O estagio inversor

pode ser sincronizado com a rede elétrica, injetando nela a energia gerada pelo sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PANORAMA DA GERACAO EOLICA NO BRASIL

A matriz energética brasileira é predominantemente hidrelétrica, que também ¢é
uma fonte renovavel de energia. Porém, os potenciais hidraulicos estdo se tornando cada
vez mais raros e situados em locais remotos, podendo provocar grande impacto ambiental
nas areas alagadas, havendo também a necessidade da utilizacdo de longas linhas de
transmissdo. Tal situacdo impulsiona a busca por outras fontes energéticas, aonde se
insere a energia edlica (ANEEL, 2008).

Segundo estudos realizados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
o0 Brasil possui vastas areas para a implementacao de sistemas edlicos de geracdo. Como
mostrado no mapa da velocidade média anual do vento da Figura 2 é possivel verificar as
diferentes incidéncias de vento a 50 m de altura.

Figura 2 — Panorama do potencial edlico no Brasil.

L 2

POTENCIAL EOLICO g S
BRASIL

V' 2 0 500 10
e ————

/ Ks

Velocidade média do vento (mls)
50 m acima do nivel da superficie

Mata Campo lon._a Morro Montanha
Aberto Costeira

. >60 >7.0 >80 >90 >11,0

a

3 45-60 6,0-7,0 6,0-70 7.5-9,0 85-11,0
2

1

3,0-45 45-6,0 45-6,0 6,0-75 70-85

Classes de energia

<30 <45 <45 <60 <70

Fonte: (ANEEL, 2009).
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As diferentes regides sdo classificadas quanto ao seu potencial de geracdo (com
base na velocidade do vento em m/s). Leva-se também em consideracdo a diferenca do
vento em zonas de mata, campo aberto, zonas costeiras, morros e montanhas. Analisando
o diagrama, € possivel verificar que as regides de maior potencial estdo presentes nas
regides montanhosas entre sudeste e nordeste e nas costas sul, sudeste e principalmente
no nordeste.

Segundo os estudos da ANEEL, o Brasil é favorecido em termos de poténcia
edlica. Ha no pais uma incidéncia de ventos até duas vezes superior a média mundial, ao
mesmo tempo em que ha uma baixa volatilidade (5% de oscilacdo da velocidade do
vento), o que permite uma maior previsibilidade nos estudos e melhor escolha de locais
de instalacdo de plantas geradoras.

Considerando o vasto territério nacional, fica evidente o potencial edlico
disponivel a ser explorado. Em termos de nimeros, o pais possui um potencial eélico total
estimado em 143,4 GW onde as mesmas regides com maior incidéncia de ventos possuem
0s maiores potenciais de geracdo: Nordeste (75 GW), Sudeste (29,7 GW) e Sul (22,8

GW), como é possivel verificar na Figura 3.

Figura 3 — Potencial e6lico brasileiro.

Fonte: (ANEEL 2009).
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Alguns motivos para a pouca utilizacdo da energia eolica no pais sdo a caréncia
de incentivos e o elevado preco dos equipamentos comercializados, devido a falta de
concorréncia no ramo (MARTINS, 2008). Impulsionado pelo apelo por fontes
renovaveis, percebeu-se entdo a necessidade de uma melhor utilizacdo deste recurso,
quando em 2006 o governo brasileiro criou 0 PROINFA, o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica. Trés anos depois foi realizado o primeiro Leildo
de Energia voltado exclusivamente para fontes eolicas, na busca de baratear os contratos
e aumentar a concorréncia do ramo.

Com o intuito de diversificar a matriz energética do pais, houve um crescimento
em pesquisas e investimentos na area, sendo possivel verificar um aumento da capacidade
de geracdo edlica total instalada no pais de 18,8 MW em 2002 para 10,4 GW em 2016
(ANEEL, 2008) (ANEEL, 2016).

Estdo previstos pela agéncia 8,9 GW adicionais em projetos futuros, dos quais 3,6
GW de capacidade instalada serdo providos por parques eélicos ja em construcéo,
evidenciando a crescente consolidacdo da geragdo edlica no Brasil.

2.2 TIPOS DE SISTEMAS DE GERACAO EOLICA

Os diferentes sistemas de geracdo podem ser classificados em: sistemas de geracao
isolados, conectados a rede e hibridos (JOVIC, 2013).

2.2.1 Sistemas de geracao isolados

Sistemas de geracdo isolados, também conhecidos como auténomos, sédo aqueles
em que ndo ha interacdo com a rede elétrica. Na Figura 4 esta ilustrado um sistema de
geracgdo isolado. O gerador eolico é responsavel por suprir toda a energia que a carga
precisa. Sao utilizados bancos de baterias para que ndo haja dependéncia da incidéncia
momentanea do vento, dado o0 armazenamento da energia. Sistemas isolados de geracao

sdo comumente utilizados em areas remotas, onde ndo ha rede elétrica.



16

Figura 4 — Sistema de geracdo isolado.

AR

oc Carga

cC

Geradaor Caonversar

Baterias

Fonte: autoria prépria
2.2.2 Sistemas de geracdo conectados a rede

Sem a necessidade do uso de baterias, os sistemas de geracdo conectados a rede
garantem injecdo da energia gerada na rede elétrica. E utilizado um inversor que converte
a tensdo fornecida pelo gerador em niveis compativeis com a rede, como mostrado na
Figura 5. Estes dispositivos devem ser certificados conforme exigéncias de qualidade
imposta pelas concessionarias de energia. Sao comumente utilizados quando se procura

uma economia de energia sem abandonar a dependéncia da rede.

Figura 5 — Sistema conectado a rede
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Fonte: autoria propria.

2.2.3 Sistemas de geracédo hibridos

Sistemas de geracgdo hibridos sdo os que utilizam mais de uma fonte energética em
conjunto. Uma unidade de controle de poténcia integra os diferentes sistemas de geracao,
que podem ser edlico, solar, de combustdo, entre outros, como ilustrado na Figura 6. A
geracdo hibrida permite o uso de baterias e de injecdo de energia na rede simultaneamente.

Uma unidade conversora de energia faz o gerenciamento do uso, sendo que a poténcia
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gerada pelo sistema é aproveitada para alimentar as cargas, ou carregar baterias,

diminuindo o consumo da rede sempre que houver geracao por uma fonte secundaria.

Figura 6 — Sistema de geracdo hibrido.
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Fonte: autoria propria.

2.3 GERADORES DE PEQUENO PORTE

Com o aprimoramento das tecnologias de geracdo, surgem cada vez mais oS
sistemas de geracdo descentralizados, capazes de abastecer pequenas areas ou satisfazer
determinadas necessidades. Definem-se as turbinas de pequeno porte como aquelas que
fornecem uma poténcia eficaz menor que 50 MW e maior que 5kW, e que possuem uma
area varrida menor que 200 m2 (XAVIER, 2012).

Além de possuir um custo menor quando comparado a sistemas de grande porte,
turbinas e geradores menores interessam ao usuario por proporcionar economia, uma
possivel independéncia energética, além de ajudar a reduzir os picos de demanda de
energia. Deste modo, € pertinente o estudo e o desenvolvimento de sistemas de geracédo

de pequeno porte, hoje ainda pouco acessiveis ao usuario final.
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2.4 TECNOLOGIAS COMUMENTE UTILIZADAS

Existem atualmente sistemas de geracdo edlica com variadas tecnologias em sua
implementacdo, resultado do desenvolvimento da eletrénica de poténcia e das maquinas
de geracao.

Os primeiros sistemas de geracdo eolica utilizavam motor de inducdo do tipo
gaiola de esquilo, o qual deve possuir uma velocidade de rotor constante, diretamente
dependente da frequéncia da rede a qual esta conectado. Este tipo de gerador possui
caracteristicas de baixo rendimento, pois ndo ha uma dindmica entre a velocidade do
vento e energia gerada. Para melhorar a geracdo nestes sistemas, é utilizado um soft-
starter entre o terminal da maquina e a rede elétrica. Esta técnica prové uma suavizagao
de correntes transitorias, melhorando o rendimento da geracdo (RAMOS, 2009).

Os sistemas que utilizam geradores de corrente continua, apesar de possuirem
implementacdo mais simples, onde o proprio gerador ja fornece o sinal continuo a ser
processado, possuem um custo elevado. Também hé a necessidade da manutencdo das
escovas e comutador das méaquinas CC, visto que estes elementos desgastam e devem ser
substituidos com o tempo.

Tais caracteristicas da maquina CC impulsionam o uso de geradores de corrente
alternada na geracdo eoblica, atrelados a técnicas de processamento de energia por
conversores estaticos (WOOD, 2011). Maquinas de corrente alternada, como o gerador
de imas permanentes, possuem tamanho reduzido e necessitam de pouca manutencao.

Salienta-se que em sistemas geradores de pequeno porte, tanto edlicos quanto
fotovoltaicos, € comum utilizar bancos de baterias para 0 armazenamento da energia e
uso posterior. A técnica satisfaz o fato de que tais sistemas geradores ndo produzem
energia continuamente, pois dependem de fatores climaticos (SEGUEL, 2009). Por outro
lado, a implementacdo do armazenamento com baterias se torna muitas vezes inviavel
devido a baixa mobilidade e ao tamanho do sistema. Também ha a limitacdo do
aproveitamento da energia gerada, visto que quando as baterias estdo totalmente
carregadas o sistema gerador é desconectado.

E possivel encontrar no mercado conversores comerciais de baixa a média poténcia
(até 6 kW) (INGECON, 2013) (AAB, 2014), os quais abrangem solucdes similares,

porém com custo ainda elevado. Tais conversores visam a geragdo comercial, 0 que
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dificulta o acesso ao usuario comum que busca sistemas geradores descentralizados de

pequeno porte, mais acessiveis ao consumidor.

2.5 PONTO DE MAXIMA POTENCIA DE UM GERADOR

A eficiéncia na conversdo da energia proveniente dos ventos em energia elétrica
estd diretamente relacionada com as caracteristicas de operacdo do gerador. Para
diferentes velocidades de rotacdo existem valores de tensdo e corrente que fornecem a
maior poténcia que pode ser drenada do gerador. Por exemplo, na Figura 7 esté ilustrada
a poténcia de saida de um gerador de imas permanentes para diferentes velocidades de
rotacdo do eixo.

Figura 7 — Velocidade versus poténcia de um gerador de imas permanentes de 5 kW de
poténcia.
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Fonte: gréfico de autoria prépria, adaptado de (ALXION, 2011) para poténcia maxima de 5 kW.

Obtidos os dados de placa de tensdo versus poténcia do gerador, é possivel inferir
que para cada velocidade de rotagdo do gerador existe um par tenséo-corrente que fornece
a maxima poténcia, conforme ilustrado na Figura 7. Para 0 mesmo gerador da Figura 7,
na Figura 8 séo plotadas a tensdo e a corrente a serem drenadas para que o gerador opere

no ponto de méxima poténcia.
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Figura 8 — Corrente versus tensdo de um gerador de imé&s permanentes de 5 kW de
poténcia
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Fonte: gréfico de autoria prépria, adaptado de (ALXION, 2011) para poténcia maxima de 5 kW.

2.6 ALGORITMOS PARA O RASTREAMENTO DA MAXIMA POTENCIA

Pelo exposto, conclui-se que se faz necessario o rastreamento do maximo ponto de
poténcia (MPPT) em sistemas geradores para maximizar a geracdo de energia. Nesta
secdo serdo abordados diferentes métodos de implementacdo destes algoritmos, estando
0 sistema conectado ou nédo a rede elétrica.

Na abordagem de (ABDEL-SALAM, 2010), um conversor boost utiliza como
referéncia a tensdo que é obtida através de uma look-up-table, uma tabela que mapeia a
curva caracteristica de maxima poténcia da turbina. Nesta tabela tem-se como entrada a
poténcia e como saida a tensdo de referéncia, utilizada na entrada do conversor boost.
Com as medidas da frequéncia do estator do gerador, tenséo e corrente do gerador, 0
mapeamento garante a operacdo 6tima da maquina. No diagrama da Figura 9 € possivel
observar o processo, onde a derivada da frequéncia do estator do gerador é usada para

tornar o sistema mais sensivel.



Figura 9 — MPPT através de look up table.
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Vide
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Em (MACHADO, 2016) é utilizado o método de busca P&O (perturba e observa).
Basicamente, sdo perturbadas as variaveis do sistema (corrente ou tensdo do gerador), de

modo a observar se a poténcia de saida se altera. Quando ha um aumento na poténcia de

saida, continua-se a perturbacdo no mesmo sentido, até que se atinja o ponto 6timo de

operacdo. Quando ha uma diminuicdo na poténcia, o sistema deve reverter a perturbacéo

de modo a se obter o melhor rendimento. Na Figura 10 é ilustrado o algoritmo do método

P&O.

Figura 10 — Rastreamento por P&O.
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Em (SHARIFAN, 2009) mede-se a velocidade do rotor para a extracdo da méxima
poténcia de um gerador de imas permanentes. A velocidade é medida para que, através
da curva caracteristica de tensdo versus velocidade do gerador, se obtenha uma tenséo de
referéncia que € entdo utilizada no controle de um conversor boost. Aplicando-se a tensao
no sistema, a velocidade e a tensdo variam novamente, até que se encontre o ponto de

equilibrio. A técnica é ilustrada na Figura 11, onde D, é a acdo de controle do conversor.

Figura 11 — Obtencdo da referéncia através da curva caracteristica.
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Fonte: (SHARIFAN, 2009).

Na abordagem de (HAQUE, 2010), uma corrente de referéncia € retirada do modelo
da turbina para a busca do ponto 6timo de operacdo. Nesta técnica mede-se a velocidade
do rotor, a qual é entdo convertida em um torque 6timo (conhecidas as caracteristicas
elétricas do gerador utilizado). Sendo a poténcia do gerador dada pela multiplicacdo do
torgue e a sua velocidade angular, pode-se encontrar a corrente de referéncia dividindo a
poténcia pela tenséo de entrada do conversor boost. Esta é a corrente necessaria no indutor
para que o sistema opere no ponto de maxima geracao de energia. Com um controlador
Pl é possivel gerar a acdo de controle, que ao ser comparada a uma forma de onda
triangular que dita a frequéncia de chaveamento, gera-se o duty-cycle necessario para
alcancar a referéncia. Na Figura 12 é ilustrado o método para a obtencdo da corrente de

referéncia.
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Figura 12 — Rastreamento atraves do torque 6timo.
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Fonte: (HAQUE, 2010).

Em (MACHADO, 2016) é apresentado um conversor boost utilizado no
rastreamento do ponto de maxima poténcia de um painel solar fotovoltaico. Com o
conversor operando em modo de conducdo continua (CCM — Continuous Conduction
Mode) o algoritmo MPPT aplicado utiliza a técnica de P&O para obtencdo da referéncia
de controle. O método é entdo implementado através de controle digital, usando uma
plataforma com microcontrolador.

Em (UMEMURA, 2014) é proposto um inversor para sincroniza¢do de um
gerador edlico trifasico com a rede trifasica. E utilizada a técnica de controle preditivo
que usa 0 modelo de referéncia da rede para garantir que variagdes no barramento CC néo
influenciem na saida do sistema, e que as correntes de linha na saida do inversor trifasico
voltem rapidamente ao regime permanente quando lhes é aplicada uma perturbacéo. O
modelo de referéncia prové entdo um sinal de frequéncia constante sincronizado com a
rede.

Similarmente, em (DE KOONING, 2014) é proposta a conexao de inversor
trifasico com a rede. E considerado o fato de que tais conversores injetam energia
continuamente e devem observar a tensao na rede para evitar problemas de sobretenséo,
desconectando o sistema quando necessario. O método utilizado neste projeto controla o
nivel de tensdo da rede a partir da estimativa de sua impedancia, a0 mesmo tempo em que
se usa um algoritmo de MPPT para obter o melhor rendimento da maquina. Deste modo,
guando ha sobretenséo, o controle amplia a tensdo da rede, e assim o sistema continua a
gerar energia mesmo sobre condi¢Ges nédo ideais de operacéo.

Em (ABU SHARKH, 2004) é discutida a proposta de controle de corrente, sendo
avaliada para as topologias de inversores de dois e de trés niveis. O projeto utiliza da

modulacdo PWM com filtro LCL de saida, com capacitor conectado ao barramento CC.
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O controlador possui uma estrutura de duas malhas realimentadas, com uma malha de
controle feedfoward utilizada para compensar perturbacées harmoénicas de tensdo da rede.
Sao simulados os resultados para inversores dois e trés niveis, confirmando a efetividade
da técnica que prové uma corrente de saida de boa qualidade com baixa distor¢édo
harmonica. Os resultados indicam que os inversores de topologia trés niveis possuem a
vantagem de diminuir pela metade o ripple de corrente do indutor de filtro, mas séo
necessarias mais chaves comutadoras, quando comparado a topologia dois niveis.

Na dissertacao de mestrado em (PEIXOTO, 2006) é apresentado o estudo tedrico
e pratico de um inversor de tensdo monofasico a trés niveis utilizando um
microcontrolador PIC para processamento e um FPGA (Field Programmable Analog
Array) para controle do chaveamento. O objetivo do trabalho é mostrar as possibilidades
de projeto para controle PWM digital com baixo custo e bom desempenho, onde foram
projetados diferentes controladores usando duas técnicas distintas para projeto: Ziegler
Nichols Modificado e Alocacao de P6los. Foram avaliados os controladores Pl, PID, Pl
modificado e PID modificado. Todos apresentaram respostas semelhantes, excluindo o
controlador Pl modificado projetado por alocacao de pdlos, o qual ndo atingiu a norma
estabelecida ao apresentar 5% de taxa de distorcdo harménica. Dentre os demais, o que
mostrou melhor resultado e a menor taxa de distorcdo harmonica foi o controlador Pl
modificado projetado por Ziegler Nichols (3,964% de THD), entretanto, todos os demais
satisfazem o problema e sdo aptos para aplicacao pratica.

Na proposta apresentada em (HAUSMANN; BARBI, 2009) sdo utilizados
conversores trifdsicos CC-CA bidirecionais fornecendo trés saidas em cada fase. Sdo
utilizados indutores montados sobre um mesmo ndcleo para acoplar as trés saidas de cada
fase. Em cima desta técnica sdo abordados os aspectos referentes a modulacdo PWM de
saida e o cancelamento de harmonicos de tensdo. Entretanto, ndo sdo abordadas
estratégias de modulacdo que visem diminuir tais distor¢des, tdo quanto o controle ativo
das correntes em cada saida do conversor.

Outra proposta com indutor acoplado é abordada em (SALMON; EWANCHUK,
2009) onde cada perna do conversor possui dois interruptores e quatro diodos. A
vantagem desta topologia, quando comparada as convencionais, € de ndo ser necessaria a
consideracdo do tempo-morto de acionamento das chaves de uma mesma perna do
inversor, eliminando possiveis ndo linearidades. Porém, a técnica limita o sistema a

aplicacdes de baixa poténcia, visto que o indutor acoplado tem sua opera¢do somente em
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um quadrante da curva B-H caracteristica, fazendo com que as correntes internas do
indutor sejam unidirecionais.

Em (GRIGOLETTO, 2013) é proposto um arranjo flexivel de conversores para
sistemas edlicos de geracdo, bem como seus sistemas de supervisdo, controle e
modulacdo. Opta-se por utilizar conversores em paralelo com indutores acoplados,
buscando maximizar a curva de eficiéncia destes sistemas e dividir as elevadas correntes
envolvidas. A técnica garante bom rendimento mesmo operando com baixa velocidade
de vento. Por meio do uso de vetores virtuais é possivel estabelecer o recurso de tensédo
do conversor, provendo equilibrio entre as correntes. Entretanto, a estratégia apresentou
THD nos sinais de saida fora dos padrGes ao utilizar a topologia com duas pernas em
paralelo. Tal problema é satisfeito utilizando a topologia de conversor com trés pernas
em paralelo, juntamente com a modulacdo PWM que utiliza os vetores de comutacéo
mais proximos, fornecendo uma distorcao reduzida.

Nesta secdo foram apresentados alguns trabalhos relevantes na éarea de
conversores estaticos, os quais utilizam diferentes técnicas de controle, modelagem e
processamento de sinais. Os estudos aqui citados auxiliaram na analise e definicdo de

técnicas e topologias de conversores empregadas neste trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1 INTRODUCAO

Neste item sdo abordados os conceitos relativos a operacdo dos diferentes estagios
que compdem a topologia selecionada para o processamento da energia de um gerador de
imds permanentes empregado em geracéo edlica.

Na Figura 13 estdo ilustrados os diferentes estagios a serem desenvolvidos. O
estagio retificador converte a tensao trifasica de saida do gerador em niveis continuos,
fornecendo uma tensdo CC ao estagio conversor. O conversor boost € utilizado, pois
permite o rastreamento da méaxima poténcia durante a modulacédo da sua tensdo de saida,

a qual é fornecida a carga resistiva.

Figura 13 — Diagrama de blocos do sistema.
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Fonte: autoria propria.
Esta ilustrado na Figura 14 o circuito dos diferentes estagios do sistema, com o
gerador trifasico representado por trés fontes conectadas em triangulo. O diagrama foi

montado no software de simula¢do PSIM.

Figura 14 — Circuito do sistema montado em software.
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Fonte: autoria propria.
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3.2 ESTAGIO RETIFICADOR

Considerando que o sistema dispensa o0 uso de geradores de corrente continua, se faz
necessaria a retificacdo do sinal alternado do gerador trifasico de imas permanentes. A
obtencdo de um barramento CC é essencial, pois fornece a tensao de entrada ao estagio
inversor (quando este for empregado) ou ao conversor, como neste caso. Para tal
conversao, sdo utilizados circuitos retificadores a diodos (WENDLING, 2010).

O sinal de saida do estagio retificador é apresentado como uma tensdo continua
pulsante, ou seja, com a presenca de ripple. Filtros capacitivos sdo aplicados em paralelo
com a saida do retificador para reduzir a variacdo da tensdo, fornecendo assim um nivel
de tensdo mais constante (PAUKNER, 2015).

Na Figura 15 esta ilustrada a configuracdo de retificador trifasico em ponte completa,

com os sinais trifasicos Vyy, V. € V,, oriundos do gerador.

Figura 15 — Estagio retificador.
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Fonte: autoria propria.

3.2.1 Principio de operacao do retificador

A ordem de conducdo dos seis diodos do retificador trifasico é baseada na diferenca

entre as tensBes de linha do gerador trifasico V,y, V. € V.4, Sendo estas defasados em

120° cada, como mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Sinal trifasico de saida do gerador.
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Fonte: autoria propria.

A defasagem entre estes trés sinais garante que havera sempre uma fase maior em
amplitude que as outras duas, que polariza diretamente o par de diodos correspondente.
O sinal retificado, na saida do estdgio CA-CC, é mostrado na Figura 17. O ripple

presente neste sinal ainda é elevado.

Figura 17 — Sinal n&o filtrado na saida do retificador.
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Fonte: autoria propria.
3.2.2 Valor médio de saida do retificador trifasico

A saida do retificador possui um valor médio de tensdo CC. E importante que se
defina o valor médio para que se faga o dimensionamento dos componentes do conversor.

Integrando a forma de onda de tensdo na saida do retificador ao longo de um
periodo, e dividindo pelo periodo da onda retificada G) é possivel determinar o valor
médio V. na saida do retificador, como mostrado na equagéo (3.1) (PAUKNER, 2015).

s
3 (% 3v2
VCC = ;_]‘_E Vab . COS(Wt) d(Wt) VCC = T Vab

3.1)



29

3.3 ESTAGIO ELEVADOR DE TENSAO

O conversor boost CC-CC tem como caracteristica a elevagdo do nivel da tenséo
de entrada. A Figura 18 mostra a topologia do conversor boost.

Figura 18 — Conversor boost.
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Fonte: autoria propria.

A chave S opera dentro de um periodo de comutacdo Ts. Quando acionada, conduz
durante um determinado intervalo de tempo denominado t,,. Quando a chave S é
blogueada, impede-se a passagem de corrente, e a este intervalo da-se o nome de t,¢¢. O
periodo de comutacdo Tg é a soma entre t,,, € tog. A relacdo entre o tempo de conducao
t,n € 0 periodo total de comutacéo T é definida como o duty-cycle ou razdo ciclica (d):

t
d=-"2
Ts

(3.2)

Agora é possivel analisar as diferentes etapas de operacdo do conversor boost. A
primeira etapa se dd em t = 0, quando a chave S ¢ acionada, polarizando inversamente o
diodo D. A tensdo de entrada V;,, é entdo diretamente aplicada no indutor, onde V;,, =V},

como mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Primeira etapa de operacao.
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Fonte: autoria propria.
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Utilizando da equacéo que define a tensdo no indutor, é possivel concluir que a
corrente no indutor I, (t) cresce linearmente, pois a derivada é uma constante positiva,

como se pode verificar na equacao (3.3).

diL di, Vi
m=L.— — =
Vin d, dt L
(3.3)
Assim, pode-se definir Ai;, na primeira etapa de operagdo como sendo:
.V
AI,L = %n . d. TS
(3.4)

Na segunda etapa, a chave S € desligada, e o diodo passa a conduzir a corrente do

indutor. A segunda etapa é ilustrada na Figura 20, onde agora V, = V;,, — V/,.

Figura 20 — Segunda etapa de operacao.
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Fonte: autoria propria.

A variacdo da corrente no indutor durante a segunda etapa é dada por:

dii, Vin—=V Vin = Vo

(3.5)
Considerando o balago de energia sobre o indutor (balango dos volts-segundos),

pode-se definir o ganho estatico do conversor boost como:
A 1

(3.6)

Na Figura 21 estdo ilustradas as formas de onda das tensdes e correntes
caracteristicas do conversor. Nas letras (a), (b) e (c) sdo mostradas respectivamente o sinal
de gate de ativacdo da chave S, a tensdo sobre a chave e a tensdo sobre o diodo D. Em
(d), (e) e (f) estdo representadas respectivamente as correntes do indutor L, do diodo D e

da chave S.
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Figura 21 — Formas de onda caracteristicas do conversor.
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Fonte: (BARBI, 2009).

3.4 MODULACAO DO CONVERSOR ELEVADOR CC-CC

A operacdo do conversor elevador CC-CC (boost) depende da estratégia de
modulacdo adotada. Uma das estratégias mais amplamente empregadas em conversores
estaticos € a modulacdo por largura de pulso (PWM - pulse-width modulation), pode ser
facilmente implementada em processadores digitais. Para que a modulacdo PWM seja
possivel, os seguintes parametros devem ser definidos (BARBI, 2007):
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Sinal de referéncia: é o sinal de comparacéo, a ser modulado em alta frequéncia.
Serve como uma imagem da tensdao ou corrente da saida buscada. Podem ser

utilizados como referéncia um sinal CC ou um sinal CA.

Portadora: é o sinal que define a frequéncia de comutacédo dos interruptores. O
sinal da portadora usualmente é uma forma de onda triangular ou dente de serra
em alta frequéncia (dezenas ou centenas de quilohertz). Na Figura 22 esta

representado o sinal de uma portadora triangular de 5 kHz.

Figura 22 — Portadora triangular.

0.5

-0.5

V1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time (s)

Fonte: autoria propria.

Modulador: é um circuito que compara o sinal de referéncia com o sinal da
portadora. A largura do pulso (duty-cycle) do sinal modulado varia de acordo
com a diferenca de amplitude entre referéncia e portadora. Na Figura 23 a
portadora esta representada em baixa frequéncia para que se possa verificar a
variacdo da largura do pulso na saida, resultante da comparacdo da amplitude

entre portadora e a referéncia.

Figura 23 — Exemplo da modula¢do PWM.

I roriadora
I Referéncia
H N H I saida modulada

Fonte: autoria propria.
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3.5 MODELO DO CONVERSOR ELEVADOR CC-CC

E pertinente a modelagem do conversor para que seja possivel o projeto de um
sistema de controle quando este se faz necessario. O modelo do conversor € representado
por uma funcdo transferéncia que tem como entrada a variavel de controle (por exemplo,
o duty-cycle) e como saida a variavel a ser controlada (por exemplo, a tensao de saida ou
a corrente de entrada).

No caso especifico deste trabalho, o objetivo do sistema de controle poderia ser o
de regular a corrente de entrada do conversor, cuja referéncia é definida pelo algoritmo
de MPPT (DAMASCENO, 2006).

O procedimento para a obtencdo das fun¢des transferéncia que relacionam a saida
I com as demais variaveis é descrito a sequir (BELTRAME, 2010).

3.5.1 Equac0es de espaco de estados

O sinal modulado possui seu periodo dividido em duas etapas, 0 <t <
d(t)Tse d() Ty <t < T, as quais sdo consideradas na modelagem por espaco de

estados:

12 Etapa: 0 < t < d(t)Ty
Verificando na Figura 19 do circuito, é possivel inferir que a tensdo no indutor
nesta etapa é:
dl,

b T e

(3.7)
Sendo a corrente do indutor i, (t) um estado independente dos demais, define-se
como estado do sistema, x(t) = [i,(t)]. Sendo a tensdo do barramento V.. uma fonte
independente, define-se como variavel de entrada u(t) = [V, (D].
Neste caso a saida do sistema é o proprio estado, entdo y(t) = [i,(t)]. Para
obtencgéo da forma em espaco de estados, reescreve-se a equacao (3.7) por:

" dx(t) 4 B
T 1x(t) + Byu(t)

y(t) = Hyi  (t)
(3.8)
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Onde:
K =[L]
A, = [0]
By =[1 0]
Hy = [1]

(3.9
22 Etapa: d(t)T; <t < T,
A duragdo desta etapa pode ser definida também por (1 - d(t)). T,. A equagéo

da tensdo do indutor na segunda etapa fica:

(3.10)
Tal equacdo pode também ser reescrita na forma:

dx(t)
KT = AZX(t) + Bzu(t)

y(t) = Hyip (t)
(3.11)
Onde:
K =1L]
A, = [0]
B,=[1 -1]

(3.12)
3.5.2 Equacoes de equilibrio

Para utilizar as equac6es de equilibrio, assume-se que as frequéncias naturais do
conversor sdo consideravelmente pequenas quando comparadas a frequéncia de
chaveamento f; = 5 kHz. As equagdes de equilibrio séo:

X=-A4"1BU
Y =(—HA B +E)
(3.13)

Onde

A=AD+A,(1-D)
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B = B,D + B,(1—D)
H = H,D + H,(1 — D)
(3.14)
Com as variaveis determinadas, é possivel aplica-las nas equagdes de equilibrio:

1
X =i,(t) = [Z] 11 =1 =D)].[Vi]
(3.15)

Que fornece as seguinte equagéo:

V
i,(t) = %

(3.16)
3.5.3 Modelo CA de pequenos sinais

O modelo CA de pequenos sinais se faz necessario para que se possa projetar o
sistema de controle do conversor (BELTRAME, 2010). Definido que i(t) e d, (t) sdo as
variagoes presentes em V. e D;, 0 modelo de pequenos sinais pode ser reescrito como:

. a(t)

a,(t) =| 4
=140

(3.17)

Assume-se que o0s valores quiescentes sdo muito maiores que as perturbacoes
nestes sinais, de modo que ||U||» [la®I|,|IDyl| » ||d1(t)|| 1| >

[1(O1] e |IY]] > [I9(®)]]. O modelo CA de pequenos sinais fica entao:

dx(t)
dt

= ApX(t) + Bpii,(t)

y(t) = Hpx(t)
(3.18)
Onde:
Ap=K™1A
Bp = K 1[B(A; + A,)X + (B, + B,)U]
Hp =H
Substituindo os valores em (3.18) tem-se:
Ap = [0]
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o=z 7]
Hp=1
(3.19)
As funcgdes transferéncia podem entdo ser obtidas através da aplicacdo da
Transformada de Laplace em (3.18):
Y(s) = Hp(slzxy — Ap) ™' Bpily(s)

(3.20)
Aplicando as matrizes calculadas resulta:
iL.(s) Ve
G- S = = = —_—
ld( ) d(S) Ls

(3.21)
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4 METODOLOGIA E MATERIAIS UTILIZADOS

4.1 O GERADOR DE IMAS PERMANENTES

Na Tabela 1 sdo apresentados as caracteristicas do gerador de imas permanentes
(PSMG) utilizado, necessérias para o correto dimensionamento dos componentes do
sistema. O gerador, modelo 400STK2M de polos néo salientes, fabricado pela empresa
Alxion é mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Gerador Alxion 400STK2M.

Fonte: autoria propria.

Tabela 1 — Dados nominais do gerador.

Simbolo Descricao Valor
P Poténcia de saida nominal 18 kw
wg Velocidade nominal 800 rpm
From Frequéncia nominal 160 Hz
) — Corrente nominal 45 A
] Rendimento 0,92
& Fluxo magnético 0,25 Wb
L, Indutancia da armadura 1,23 mH
R, Resisténcia da armadura 0,18 Q
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E.f Tens&o interna sem carga 305V
Fonte: (ALXION, 2011).

Visto que o gerador utilizado possui poténcia nominal superior a poténcia de
operacdo do conversor, é necessario operar o gerador em velocidade reduzida, a qual
forneca a poténcia desejada. Na Tabela 2 estdo os dados de operacdo do gerador ao

desenvolver 5 kW.

Tabela 2 — Dados de operacdo do gerador.

Simbolo Descricgéo Valor
P,.. Poténcia de saida 5 kW
Iome Corrente RMS de saida 35,7 A
Vs Tensdo RMS de saida 0V

Wy Velocidade do rotor 250 rpm

Fonte: autoria prépria.

4.2 PROJETO DO RETIFICADOR

Na Tabela 3 sdo mostradas as especificacdes utilizadas para o projeto do estagio

retificador.

Tabela 3 — Especificagdes do retificador.

Simbolo Descricao Valor
P Poténcia de entrada 5 kW
Ik Corrente de pico de entrada 50,5 A
Vol Tenséo de pico de entrada 9V
f Frequéncia de entrada 60 Hz

Fonte: autoria prépria.

4.2.1 Projeto do capacitor retificador e carga de saida do retificador.

Para o projeto do filtro capacitivo do estagio retificador, considera-se a equacao
(4.1) a qual utiliza o valor de pico e minimo de tensdo na saida do estagio retificador,
resultando um valor C para tais caracteristicas (UMEMURA, 2014):



39

P
C= Z_ 2
3-f- (Vpk VCmin )

(4.1)

Na equacéo, f € a frequéncia do sinal de entrada do retificador, P é a poténcia

nominal a ser desenvolvida desconsiderando as perdas nos componentes. Sendo V,, =

99 V, para determinacdo do ripple usa-se Vi . = Vp, (1 —0,2) (ripple de até 20%). A
equacéo fornece C = 8 mF.

E necessario também o projeto de uma carga na saida do retificador para fins de

simulacdo deste estagio. Utilizando os dados da Tabela 3, na equacéo (4.2) é definida a
carga na saida do retificador:

VZ
Ryetif = )

(4.2)
Rretif = 1,96 .Q.

4.2.2 Corrente e tensdo nos diodos

A obtencdo dos niveis de corrente e tensdo nos diodos retificadores séo
necessarios para a escolha correta dos componentes utilizados. Para obtencao da corrente

média em um dos diodos retificadores, primeiramente é definida a tensdo média de saida

Voutme

Segundo (BARBI, 2006), (PEJOVIC, 2007), a tensdo média de saida pode ser expressa

por:

, do retificador, considerando uma fonte de entrada trifasica disposta em triangulo.

/6
Vout meq = % f V2 Vs cos(wt)d (wt)
-1/6
(4.3)
Que fornece:
Voutmed = 1,35 Vi
(4.4)

Onde V,,,s € a propria tenséo trifasica de saida do gerador. Determina-se entéo a

corrente média total de saida Ioy,,, 4, Utilizando o valor calculado da carga de saida do

retificador:
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I _ Voutmed
outmed — Rretif

(4.5)
Tout, .q = 48,21 A

Na Figura 25 € mostrada a forma de onda da tens&o de saida do retificador trifasico
ponte completa, onde a conducdo de cada diodo se da em 1/3 do periodo total (2m) da
tenséo de entrada.

Figura 25 — Tensdo de saida do retificador.
V.

outg

V32V

|
I _;f_ : ot

Fonte: (BARBI, 2009).
Deste modo, a corrente média I, ,, em um dos diodos € dada por:

1 2
2
Ipimea = EJ;) lout peq AW
(4.6)
_ Ioutmed
IDmed - 3
4.7

Ip, .4 = 16,07 A

A tensdo reversa a ser observada na escolha dos diodos retificadores é a tensdo de

pico aplicada na entrada do retificador, V,, = 99 V.

4.2.3 Semicondutor utilizado

O elemento utilizado é o médulo retificador trifasico SK35D12F Semikron,

mostrado na Figura 26.
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Figura 26 — Modulo retificador trifasico SK35D12F.
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Fonte: (SEMIKRON SK35D12F, 2003).

Em fungdo dos niveis de corrente e tensdo suportados pelo componente,
sumarizados na Tabela 4, sdo usados trés mddulos em paralelo na montagem do
retificador para garantir que nao haja problemas de sobrecorrente

Tabela 4 — Valores maximos de operacdo do modulo retificador trifasico SK35D12F
Simbolo Descrigéo Valor
Ip Corrente no diodo 33A
Vir Tensdo reversa no diodo 1200 V
T, Temperatura de operagéo -65 até 175 °C
Fonte: (SEMIKRON SK35D12F, 2003).

4.2.4 Simulacgao do circuito retificador

Obtidos os valores dos componentes é possivel aplica-los no circuito simulado,
mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Circuito retificador.

) o
_retif

/AD1  /\D3 /\D5

Vca Vab Vbc

/A\D2 /A\D4 /\D6

c R_retif
~8m 1.96

Fonte: autoria propria.
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Na Figura 28 esta a forma de onda da tensdo de saida do retificador. E possivel

observar com o cursor diferencial um ripple 8,61 V, o que esta dentro do valor de projeto

(% = 8,6% de ripple). Na avaliacdo experimental o capacitor disponivel utilizado

sera de valor superior ao calculado, deste modo o ripple de corrente sera ainda menor.

Figura 28 — Tensao de saida do retificador.

V_retif

100

2 0.02% W_retif | 8.6140239e+000
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Fonte: autoria propria.

A simulag&o da corrente em um dos diodos retificadores é mostrada na Figura
29. E possivel observar o valor médio obtido no software, o que condiz com o valor

esperado I, ., = 16,07 A, obtido na equacao (4.7) .

Figura 29 - Corrente em um dos diodos retificadores.
Id_retif

20

L IRCEEEEREE S

|

[ ]
=)
=)
[x]

K_retif |1.60771&1e+001

Time (s}

Fonte: autoria propria.
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4.3 PROJETO DO CONVERSOR ELEVADOR CC-CC BOOST

E necessario que se definam os valores de operagdo do conversor boost para que 0
dimensionamento dos componentes seja possivel. Na Tabela 5 estdo as especificacbes de

projeto.

Tabela 5 — Descricdo de valores do conversor boost.

Simbolo Descricgéo Valor
P, Poténcia nominal de saida 5 kW
i Corrente nominal no indutor 50,5 A
| Tenséo de entrada maxima 9V
v, Tenséo de saida maxima 198 V
fs Frequéncia de chaveamento 5 kHz
AV Ripple de tensdo 10%
Aij Ripple de corrente no indutor 10%

Fonte: autoria propria.

4.3.1 Dimensionamento do capacitor boost.

Para o projeto do capacitor boost, considera-se a equacdo (4.8) a qual utiliza o
valor de variacdo maxima de tensdo no capacitor, resultando um valor Cy,,s; para tais

caracteristicas:

Nk
(4.8)
O duty-cycle utilizado no dimensionamento do capacitor é o que expressa o pior
caso, ou seja, quando a tensdo de saida é o dobro da tensdo de entrada (D = 0,5). Neste

caso, com a tensdo nominal de entrada V;;,, = 99 V, a saida fica V,,,; = 198 V.

S5kw
198V

fs =5 kHz e o ripple de tensdo AV = 99 = 0,1, tem-se Cpoost = 257,5 UF.

Com os dados da corrente I,,,; = = 25,2 A, da frequéncia de chaveamento
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4.3.2 Dimensionamento do indutor boost

Similar ao projeto do capacitor boost, o indutor utilizado no conversor tem como

base o duty-cycle de pior caso. Considerando a equacao (4.9):
Loaose = () D
fs. AL
4.9
Com ripple de corrente Al; = 0,1 * 50,5 A, define-se o valor do indutor utilizado

no conversor boost por L = 1,97 mH.
4.3.3 Definicdo de carga

Ja que se optou pela operacdo isolada, deve-se calcular uma carga resistiva de
saida que consuma a energia extraida do gerador trifasico de imas permanentes. Para
tanto, considera-se a equacdo (4.10) que relaciona poténcia P, com a tensdo de saida V,,,;
eacargaR.

Viut

P =
° R

(4.10)
Considerando a utilizacdo do conversor boost com tensao cc. de saida de 198 V é

obtido R = 7,8Q.

4.3.4 Tensao e corrente na chave S e diodo D.

Se faz necessaria a observacdo dos niveis de tensdo e corrente média para a
selecdo adequada dos componentes utilizados. Analisando a Figura 18 que mostra o
circuito do conversor, é possivel deduzir a maxima tensao aplicada no diodo D e na chave
S.

Na primeira etapa, que se daem 0 < t < d(t)Ts, a tensdo maxima no diodo V}, é:
Vp ==V, =—198V
(4.11)

Durante a segunda etapa, em d(t)Ts < t < T,, a maxima tensdo na chave Vs é:
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Ve =V, =198V
(4.12)

Segundo (ASSEF, 2011), a corrente média s, na chave interruptora, e a

d
corrente Ip_., no diodo em um conversor boost sdo:

Is g =1L %D
(4.13)
Ip g = 1L * (1-D)
(4.14)
A corrente I, é a corrente presente no indutor, descrita anteriormente na Tabela 5.
Considerando novamente um duty-cycle para pior caso (D = 0.5), onde a tens&o de saida
é o0 dobro da tens&o de entrada, tem-se os valores de corrente média na chave e no diodo,
respectivamente:
= 25,254

= 25254

Ismed

IDmed

4.3.5 Chave interruptora utilizada

A chave utilizada, mostrada na Figura 30, é um modulo IGBT modelo
SKM300GA da Semikron.

Figura 30 — M6dulo IGBT SKM300GA.

Fonte: (SEMIKRON SKM300GA, 2009).

As principais caracteristicas do componente sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores maximos de operagdo do mddulo IGBT SKM300GA.
Simbolo Descricgéo Valor

Vces Tensao coletor-emissor 1200 vV

Corrente nominal 300 A

Icﬂﬂ'm
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Vees Tensédo gate-emissor +/-20 V

T, Temperatura de operacéo -40 até +175°C

Fonte: (SEMIKRON SKM300GA, 2009).

4.3.6 Diodo semicondutor utilizado

O componente escolhido é o diodo de ultra-rapido modelo HFAG60PB da
International Rectifier, mostrado na Figura 31.
Figura 31 — Diodo utilizado.

2

As principais caracteristicas do diodo semicondutor utilizado sdo mostrados na
Tabela 7.

Fonte: (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2001).

Tabela 7 — Valores maximos de operac¢édo do diodo.

Simbolo Descrigéo Valor
Vg Tensdo reversa 600 V
Ir Corrente 60 A
T; Temperatura de operagao -55 até +175°C

Fonte: (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2001).

4.3.7 Simulacdo do conversor boost

Utilizando um duty-cycle fixo (d = 0,5), simula-se o conversor para verificacao
do correto dimensionamento dos componentes. Na Figura 32 esté ilustrado o circuito
simulado em software, onde a tenséo retificada do estagio anterior esta representada por

uma fonte CC.
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Figura 32 — Conversor boost simulado.

Lboost D
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Fonte: autoria proépria.

Os graficos obtidos em simulacdo sdo observados em regime permanente,
desconsiderando os transitorios de partida. Com o auxilio do cursor do software de
simulacéo PSIM é possivel verificar os niveis de tenséo e corrente e suas médias quando
necessario, apresentados no canto inferior direito das figuras. As formas de onda do
conversor boost simulado sdo apresentadas a seguir:

e Tensao e corrente na chave S:

Na Figura 33 e Figura 34 observa-se a tensdo maxima da chave V; = 198 V e a média

da corrente na chave s, ., = 25,3 A, os quais condizem com os valores projetados.

Figura 33 — Tensdo V¢ na chave.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 34 — Corrente I na chave.
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Fonte: autoria prépria.

e Tensdo e corrente no diodo D:
Similarmente, na Figura 35 e na Figura 36 séo observadas a tensédo Vp = =199V e a
corrente mediano diodo I, ., = 25,3 A, respectivamente. Ambos confirmam os valores

obtidos em projeto.

Figura 35 — Tensao 1/, no diodo.
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Fonte: autoria propria.

Figura 36 — Corrente I no diodo.
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Fonte: autoria propria.



Tensdo de saida V,,;;:
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llustrada na Figura 37 esta a tensdo de saida com valor médio V,,,; = 198 V. Observa-

se com o cursor diferencial o ripple de tensdo de 9,5 V, 0 que esta dentro dos valores

projetados (—58 = 4,7% de ripple).

9,
19

Figura 37 — Tensao de saida V ;.

Wout

Fonte: autoria propria.

4.3.8 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

0.142
Time [s)

O algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) utilizado é

baseado no método Perturba & Observa (P&O). Nesta técnica é feita a leitura das

variaveis tensao e corrente, para célculo da poténcia.

conversor e compara-se 0 novo valor da poténcia ap6s a perturbacdo. Se a poténcia

Com o valor da poténcia em méos, perturba-se o duty-cycle na modulagédo do

calculada apresentou um aumento, o algoritmo segue entéo aplicando esta perturbacéo no

mesmo sentido, se ndo, reverte-se o sentido da perturbacdo aplicada, até que se atinja um

ponto de equilibrio. Na Figura 38 esta ilustrado o diagrama de blocos do algoritmo de

rastreamento utilizado.
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Figura 38 — Perturba & Observa com perturbacdo no duty-cycle.

Leitura
Vik) e I(k)
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Fonte: autoria propria.

4.4 INSTRUMENTACAO E SENSORES

Para observar a dinamica de operacdo do gerador, devem ser medidos os valores de
corrente no indutor, tensdo no barramento CC e a rotacdo do eixo do gerador. Para
medicdo de corrente e tensdo se faz necessario o projeto e o desenvolvimento de uma

placa de instrumentacao e fonte de alimentacao.

4.4.1 Sensor de tensdo

A medida de tensdo do barramento CC é obtida com o uso de divisores resistivos
e amplificadores operacionais. Sendo a tensdo do barramento V.. =99V, se faz
necessaria a conversao para niveis de tensdao mais baixos, em uma escala de 0-5 devido
ao nivel de operagéo do conversor A/D do microcontrolador empregado. O resistor shunt
R,; possuira a tensdo desejada convertida, e 0s proximos estagios sao um buffer e
protecdo, para que a medida ndo exceda 5 V.

Deste modo, a leitura de tensdo pode feita pelo conversor A/D do
microcontrolador Arduino que fara a aquisicdo de dados e a modulacdo. Figura 39 esta

ilustrado o esquematico da instrumentacgéo de tensao, desenvolvido no software Multisim.
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Figura 39 — Esquematico da instrumentacdo de tensdo.

Instrumentacao de Tenséo
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Fonte: autoria proépria.

4.4.2 Sensor de corrente

O sensor a ser utilizado é um transdutor de corrente LA 55-P da marca LEM com

funcionamento baseado no efeito Hall, mostrado na Figura 40.

Figura 40 — Sensor Hall de corrente.

Fonte: (LEM, 2015).

. ~ 1
Este componente converte a corrente medida em uma razdo de To00" Para que a

leitura possa ser feita no conversor A/D de entrada do microcontrolador, se faz necessaria
a conversao deste sinal para uma escala de 0-5V.

O resistor R,, mostrado na Figura 41, possuira a tensao da medida de corrente do
sensor, sendo convertida para niveis maximos de 3,2 V. Os proximos estagios operam
entdo para: amplificar o valor obtido em R;y e protecéo de sobre tensdo. Para tal sdo

usados amplificadores operacionais.



Figura 41 — Esquematico da instrumentacdo de corrente.
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Fonte: autoria proépria.
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Para a alimentacdo do sensor hall e dos amplificadores operacionais da placa de

instrumentacdo € necessario o uso de uma fonte que fornega +15V e —15V. Com 0 uso

de um transformador e ponte retificadora, a conversao para niveis continuos de tenséo é

feita com o auxilio de reguladores de tensdo comerciais LM7815 e LM7915. O

esquematico da fonte é ilustrado na Figura 42.

Figura 42 — Esquematico da fonte de +/-15V.
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Fonte: autoria propria.

45 PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO
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Nesta sessdo estdo ilustrados os projetos 3D em software e o resultado apds a

montagem em placas de circuito impresso, nos diferentes estagios desenvolvidos.
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45.1 Instrumentacéo de corrente e tensao.

Na Figura 43 e na Figura 44 estdo ilustradas a placa de instrumentag&o de corrente
e tensdo projetada no software Ultiboard e o resultado da montagem, j& com o sensor hall
acoplado.

Figura 43 — Projeto em software da placa de instrumentacéo.

Fonte: autoria prépria.

Figura 44 — Placa de instrumentacdo montada.

Fonte: autoria proépria.



54

4.5.2 Fonte de alimentacao

Similarmente, na Figura 45 e na Figura 46 estdo ilustrados o projeto no software
Ultiboard e a fonte montada na placa de circuito impresso.

Figura 45 — Projeto em software da fonte de alimentacao.

Fonte: autoria propria.

Figura 46 — Fonte de alimentagdo montada.

Fonte: autoria prépria.
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45.3 Conversor boost

Na Figura 47 e Figura 48 observa-se o0 projeto 3D e a placa de circuito impresso
ja montada, com os devidos componentes e dissipador adequado.

Figura 47 — Projeto em software do conversor.

Fonte: autoria propria.

Figura 48 — Conversor ap0s montagem.

Fonte: autoria prépria.
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45.4 Retificador

A ponte retificadora projetada é composta por trés modulos distintos, para que
suporte a corrente nominal. Na Figura 49 esta ilustrado o projeto em software da ponte
retificadora, e na Figura 50 observa-se o resultado da montagem, ja com dissipador.

Figura 49 — Projeto em software da ponte retificadora.

Fonte: autoria propria.

Figura 50 — Ponte retificadora ap6s montagem.

Fonte: autoria propria.
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46 MICROCONTROLADOR ARDUINO UNO

A plataforma utilizada para o desenvolvimento do projeto é o Arduino Uno,
baseado no microcontrolador Atmega328P. Dado seu baixo custo e simplicidade de
programacéo, é amplamente utilizado em diversas aplicacdes eletronicas.

O Arduino é uma plataforma open-source implementada em uma placa com
saidas/entradas digitais e analdgicas, com programacao que utiliza seu préprio ambiente
de desenvolvimento, baseado na linguagem C. Possui 14 pinos de 1/O, dos quais 6 podem
ser usados como saidas PWM. A placa, mostrada na Figura 51, possui também conex&o
serial USB, e um oscilador de quartzo de 16 MHz, que dita o clock de operacéo.
(ARDUINO, 2016).

Figura 51 — Plataforma Arduino UNO.

Fonte: (ARDUINO, 2016).

O microcontrolador vem de fabrica com diferentes configuracbes e valores de
frequéncias nas saidas PWM. Para obter uma frequéncia especifica, € necesséria a
manipulacgdo de registradores e pre-scalers, os quais séo divisores da frequéncia de clock,
utilizados para definir a frequéncia das rotinas de diferentes funcées. O codigo utilizado
para configuragdo da frequéncia do sinal PWM utilizada neste projeto (5 kHz) juntamente

com a rotina do algoritmo de rastreamento da maxima poténcia esta no Apéndice A.
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4.6.1 Comunicacédo 12C

E pertinente a observacio do valor em bits da poténcia que esta sendo calculada
pelo microcontrolador, como um meio secundario de confirmar o correto rastreamento.
Imprimindo os valores obtidos de poténcia em bits na tela é possivel observar a dinamica
do MPPT, verificando se esta rastreando um méaximo valor ou n&o.

Para observacdo em tempo real de variaveis obtidas, é utilizada a funcéo
Serial.Print(), a qual imprime os valores na porta serial USB em que a placa esta
conectada.

Dadas as diferentes tarefas processadas na CPU do microcontrolador, ao forcar
uma saida PWM em 5 kW ndo é possivel imprimir dados na tela com a funcdo
Serial.Print() pois a interrupcdo que processa esta funcdo é ignorada, dada a alta
frequéncia da interrup¢do PWM que mantém a CPU ocupada.

Ao configurar portas como saida PWM em uma frequéncia mais alta, fica
impossivel a impresséo de valores na porta serial simultaneamente, e pra isso é utilizado
um segundo Arduino comunicando com o protocolo de comunicacdo 12C, para que este
consiga mostrar na tela as variaveis desejadas. A comunicacdo 12C é um protocolo de
barramento mestre/escravo que envia até dois bytes, podendo conectar até 127
dispositivos enderecados individualmente. Na Figura 52 esta ilustrado o esquema de
ligacdo da comunicacdo (12C, 2015).

Figura 52 — Esquema de ligagéo do barramento 12C.

Vcc ®

SDA P ’

SCL

GND T T
Master Slave
(Arduino) (Arduino)

Fonte: (12C, 2015).
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Ambas as placas possuem as portas SDA(Serial Data) e SCL(Serial Clock), sendo
necessarios resistores de pull-up conectados a porta Vqc de 5 V e aos barramentos. O
cddigo utilizado para envio de varidveis através da comunicagdo 12C do mestre e escravo

esta no Apéndice B.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta sessdo serdo apresentados 0s resultados experimentais obtidos em
laboratdrio. Para a montagem do conversor e demais componentes do sistema, sao

especificados na Tabela 8 os principais materiais:

Tabela 8 — Principais materiais utilizados.
Descricdo Quantidade

Gerador trifasico de iméds permanentes 1

Banco de capacitores de 6mF

Fonte de alimentacédo de +/-15V

Diodo de recuperacdo rapida
Indutor de 8mH
Capacitor de 820uF
Chave IGBT SKM300GA SEMIKRON
Madulos retificadores SK35D12 SEMIKRON
Sensor Hall de corrente LA-55P LEM
Gate Driver SKI10H SEMIKRON
Microcontrolador UNO ARDUINO
Resistores de 30ohms de 1000W
Resistores de 0.3ohms de 500W
Amplificador operacional TL0O84CN

Fonte: autoria propria.

N N N N N I N e e

5.1 AVALIACAO DO MPPT

Para avaliacdo do funcionamento do algoritmo de rastreamento da méaxima
poténcia, foram comparados os valores tedricos de placa do gerador com os valores
medidos. As medidas foram obtidas com o instrumento de medida Yokogawa WT-1600,
o qual fornece os dados da poténcia a cada intervalo de tempo estabelecido (neste caso, a
cada um segundo). Na Tabela 9 os dados estdo divididos para diferentes velocidades de
rotacdo, sendo possivel verificar o erro da poténcia medida para estas velocidades

comparada aos valores teoricos.
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Tabela 9 — Valores tedricos e valores medidos.

Velocidade(RPM) Poténcia Poténcia Tenséo Duty- Erro
Tedrica(W) Medida(W) Vo (V) Cycle
100 1600 1650 111,3 1% +3,1%
150 2600 2690 129,9 69% +3,4%
175 3200 3180 128,5 65% -0,6%
200 3700 3640 146,7 61% -1,6%
225 4300 4230 161,4 59% -1,65%
250 4800 4630 197 55% -3,5%

Fonte: autoria proépria.

Verifica-se um erro maximo de 3,5%, o que é aceitavel. Tais erros sao esperados,
pois os valores tedricos sdo baseados nos dados de constru¢do da maquina, e ndo levam
em consideragdo o desgaste e variagOes acarretadas pelo tempo de uso.

Com o instrumento de medida obtém-se entdo os valores de poténcia a cada
segundo, permitindo plotar a poténcia tedrica com a medida, verificando o rastreamento.

O gréfico das poténcias esté ilustrado na Figura 53.

Figura 53 — Poténcia tedrica e poténcia medida.
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Fonte: autoria propria.
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5.2 FORMAS DE ONDA DE OPERACAO DO CONVERSOR

As formas de onda apresentadas neste topico foram obtidas com o auxilio de
osciloscopio, operando o gerador na velocidade que fornece a poténcia nominal do
conversor (250 rpm para gerar 5 kW), para observacao dos niveis de tenséo e corrente.
Os valores de medidas do osciloscOpio podem apresentar erro causados pelo
comprimento dos condutores ou pelo uso de ponteiras sensores de corrente néo
calibradas. Porém os resultados s&o validos para verificagdo do correto funcionamento do

conversor, comparando-os com seus dados de projeto.
5.2.1 Tensao e corrente do gerador

Na Figura 54 é apresentada a tensao de entrada do conversor Vis medida entre duas
fases, com a corrente I medida em uma delas. Verifica-se o valor de tensdo de entrada

do retificador Vs, . =738V e a corrente I, = 42,314, ambos proximos do

esperado.

Figura 54 — Tensdo Vg € corrente IR
0 500v/ B 1004/ @ F 00s 10008/ Stop £ | 313V

[

N AVAVAVANVS

Freq(1 ). 50.8Hz TIRMS(1 ): 73.85V. TRVIS@Z ) 42.31A ]

[ o=

Fonte: autoria propria.

5.2.2 Tensao V. de saida do retificador

A tensdo retificada V.. é mostrada na Figura 55. Observa-se o nivel de tenséo

Vec = 80,5V, onde na Figura 56 é mostrada a componente CA deste sinal, com o ripple
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de tensdo de 1,8 V obtido com o cursor. O valor corresponde a 2,25% de ripple, abaixo
do valor de projeto de 10%. O barramento capacitivo disponivel para uso no projeto
possui valor maior que o projetado inicialmente. Por este motivo o ripple de corrente

obtido foi menor que os valores simulados.

Figura 55 — Tensdo V.

Fonte: autoria prépria.

Figura 56 — Ripple da tenséo V.
] 2 g o

| AX = 50.000000000ms | 1/AX = 20.000Hz IAYH ) = -1.88750V

Fonte: autoria propria.
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5.2.3 Corrente I; no indutor boost

Na Figura 57 estdo as formas de onda da tensdo de gate-emissor V;; vinda do
gate-driver, e a corrente do indutor i, respectivamente. A corrente tem sua variagéo

sincrona com o chaveamento, apresentando um pico i; = 59 A.

Figura 57 — Tensao de gate V¢ € corrente i;.
i 200v/ @ 2004/ G 8000¢ 1000 Stop £ 59.0A

=

=

2

AX = 1.000000000ms | 1/AX = 1.0000kHz | AY(2) = 6.6875A ]

Fonte: autoria propria.

Na Figura 58 estd ilustrado o ripple de corrente do indutor de 5,27 A,

correspondente a 8,9% do valor de pico, o que esta dentro do valor de projeto de até 10%.

Figura 58 — Ripple da corrente i;.
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Fonte: autoria propria.



5.2.4 Tensado Vg na chave semicondutora (IBGT)

Juntamente com a tensdo de gate V,; esta ilustrada na Figura 59 a tenséo aplicada

na chave Vs. A tensdo chaveada apresentou Vs = 182,5 V, proximo ao valor nominal.

Figura 59 — Tensdo de gate V ;g e tensdo da chave V.

0 200v/ @ 500v/ 46008 10004 Stop £ [ 150V
{ o f
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ﬂ» T — - |- — -1 — W T e—— gy

,75-—“_,,”&--_””5—-&””—“_7”,&_7

AX = 1.000000000ms | 1/AX = 1.0000kHz | AY{2) = 182,500V |

Fonte: autoria propria.

5.25 Tensao Vp no diodo semicondutor

A tensdo V, no diodo é mostrada na Figura 60. Utilizando o cursor do osciloscépio

é possivel verificar aamplitude da tensdo V, = 197,5 V, correspondente ao valor nominal

da tensdo de saida.
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Figura 60 — Tensao no diodo V.
g 500w/ a W 48008 10004 Stop £ -1.50v

AX = 1.000000000ms || 1/AX = 1.0000kHz | AY(1) = 197500V

Fonte: autoria propria.

5.2.6 Tensdo de saida V,

Na tensédo de saida V,, mostrada na Figura 61 verifica-se a variacdo da tensdo em
sincronismo com o chaveamento, com o valor de tensdo CC obtido (V, = 197 V).
Comparando o ripple da tensdo de saida de 8,25 V obtido com o cursor na componente
CA da Figura 62, verifica-se um ripple de 4,1%, o que esta dentro do valor de 10% de

projeto do capacitor boost de saida.

Figura 61 — Tensao de gate Vg e tensdo de saida V.
0 200v/ @ 500v/ - 80008 10004 Stop 197V

-

R i e e i e e e S

AX =1.024000000ms || 1/AX = 976 56Hz | AY(2) = 1.6000V

Fonte: autoria propria.



Figura 62 — Tensao de gate Vg € ripple da tenséo V.
0 200v/ B 100v/ 4] H5 06.008 10004  Stop §
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Fonte: autoria propria.
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6 CONCLUSAO

Este projeto prop6s o desenvolvimento de um conversor boost para o rastreamento
do ponto de maxima poténcia de um gerador eélico de 5 kW. A méaquina escolhida foi
um gerador sincrono de imdas permanentes (PSMG) trifasico, onde foi necessario o uso
de um retificador passivo fornecendo um barramento CC na entrada do conversor. Foram
projetados o retificador, o conversor boost, fonte de alimentacdo e placa de
instrumentacao, necessarios para o correto funcionamento do sistema.

Com o auxilio dos softwares PSIM e MATLAB foi possivel simular a dinamica
da planta, observando e reajustando os parametros necessarios. As simula¢@es garantiram
0 andamento do trabalho, afirmando a validade das técnicas utilizadas e tornando possivel
a concretizacdo do projeto.

Quanto aos resultados experimentais em laboratorio, foi possivel verificar o
correto funcionamento das diferentes etapas do conversor, o qual fornece niveis de tensao
e corrente proximos aos valores tedricos. As diferencas entre os valores calculados em
projeto e os valores medidos se da pelos erros de medida e principalmente pelo fato de
que no projeto sdo considerados componentes ideais, 0 que ndo acontece na pratica.

A técnica de rastreamento da méaxima poténcia (MPPT) mostrou bons resultados.
A poténcia medida ficou proxima do valor tedrico, com baixos valores de erro.

Verificados os dados experimentais, como trabalho futuro propde-se a avaliacao
de diferentes métodos de MPPT que possam vir a obter melhores resultados. Como
exemplo tem-se a implementacdo de uma malha de controle de corrente com o algoritmo
de rastreamento fornecendo sua referéncia. Obtida a poténcia de saida do conversor fica
também como perspectiva futura o desenvolvimento de um inversor sincronizado com a

rede para a injecdo da energia obtida.
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APENDICE A

// //
//Descricdo do Programa

// //
// Algoritmo MPPT em um conversor Boost.

// //
// Especificagdes:

// Po = 5 kW Poténcia de saida //
// Vin = 99 V Tensdo CC de entrada //
// Vo =198 V Tensdo CC de saida //
// fs =5 kHz Frequéncia de chaveamento //
// //
// Microcontrolador:

// fclk = 16 MHz Frequéncia de clock //
// ICR1 = 1600 Ganho do modulador (pico da triangular) //
// //
// Pinagem e Variaveis:

//  pin PWM Saida PWM

// AD Vin Conversor A/D 10 bits (medicdo de tenséao) //
// AD IL Conversor A/D 10 bits (medicdo de corrente) //
[ mm e //
Definicdes

[ mm e //

#include <stdio.h>
#include <73rduino.h>

#define  pin I01 7 // I/0 de teste

#define  pin IO2 8 // I/0 e Botéao

#define  pin PWM 9 // Saida PWM

#define  AD vin AQ // Conversor A/D para medicdo de tenséo
#define AD iL Al // Conversor A/D para medigdo de corrente
ettt
// Varidveis e constantes globais
st

static int i1L=0,vin=0,Pk0,Pkl, Pk2,dD,Dmax, Dmin;

static int v _media[15]={0}, i media[l5]={0}, v _med res, i med res;
static int auxl, aux2,aux3;

static int D=800,D1,D2,cont aux,cont aux2,var aux iZ2c;

static double Pmed,P[7];

void setup () {

// Pinos de I/0

pinMode (pin_ PWM, OUTPUT) ; // PWM

pinMode (pin_I01,QUTPUT); // 101

pinMode (pin_IO2, INPUT) ; // I02 e Botéao

// PWM, Interrupcdo e Ads
config pwm int();
config ad();

[
// Interrupcdo do PWM (vale da triangular)

[
ISR(TIMER1 OVF vect) {

[/ //

// Rmostragem //

[/ //

digitalWrite(pin IO1, HIGH);
ilL. = analogRead(AD ilL); // Leitura da corrente pelo indutor
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vin = analogRead(AD vin); // Leitura da tensdo de saida
digitalWrite(pin IO1, LOW);

[/ ===== Média mbével de tensdo--—----—----—- //
v_media[0]=v _media[l];

v_media[l]=v _medial[2];

v_media[2]=v _medial[3];
v_media[3]=v_medial[4];

v _media[4]=v _medial[5];

v_media[5]=v _medial[6];

v_media[6]=v _medial[7];
v_media[7]=v_medial[8];

v_media[8]=v _medial[9];
v_media[9]=v_media[1l0];

v_media[l0]=v media[ll];

v_media[ll]=v media[l2];

v_media[l2]=v media[13];

v_media[l3]=v media[l4];

v_media[l4]=v media[l5];

v_media[l5]=vin;

v_med res= v _media[0] + v _media[l] + v _media[2] + v _media[3] + v _media[4] +

v media[5] + v media[6] + v media[7] + v media[8] + v media[9] + v media[l0] +
v_media[ll] + v _media[l12] + v media[13]+ v media[l4] + v media[l5];

v_med res=v_med res/16;

//————- Média mével de corrente----—-—---—- //
i media[0]=i media[l];

i media[l]=i media[2];

i media[2]=i media[3];

i media[3]=1i media[4];

i medial[4]=i media[5];

i media[5]=1i media[6];

i medial[6]=i medial[7];

i media[7]=1i media[8];

i media[8]=i media[9];

i media[9]=1i media[10];

i media[l0]=i medial[ll];
i media[ll]l=1i mediall2];
i media[l2]=i medial[l3];
i media[13]=1i media[1l4];
i media[l4]=i medial[l5];
i media[15]=iL;

i med res= i medial[0] + i mediall] + i media[2] + i media[3] + i medial4] +

i media[5] + i media[6] + i medial[7] + i media[8] + i media[9] + i media[l0] +
i media[ll] + i media[l2] + i media[l13]+ i media[l4] + i mediall5];

i med res=i med res/16;

[/ mm e //
// Atualizacdo da Poténcia //
[/ mm e e //

// No inicio do préximo ciclo
auxl=v_med res>>3;
aux2=i med res>>3;
aux3=auxl* (aux2) ;

P[7]=P[6];
P[6]=P[5];
P[5]=P[4];
P[4]=P[3];
P[3]=P[2];
P[2]=P[1];
P[1]=P[0];
P[0]=aux3;
Pmed=P[0]+P[1]1+P[2]+P[3]1+P[4]+P[5]+P[6]+P[7];



Pmed=Pmed/8; // Media de potencia

analogWrite (pin_ PWM, D);

[ e e //
// MPPT //
[ e e //
dD=32; // Valor Perturbacao

// 1f ((Pk0-Pkl)>500) {dD=1.5*dD; }
// if ((Pk0-Pk1l)<-500) {dD=0.5*dD; }

Dmax=1300; // Valor Maximo de D
Dmin=80; // Valor Minimo de D
cont aux++;
if (cont_aux==2500) { // (cont_aux==2500) = 1/2 seg
D2=D1; // D(k-2)=D(k-1)
D1=(D) ; // D(k-1)=D(k)
Pk1=PkO0; // P(k-1)=P (k)
PkO= (Pmed) ; // P(k)=I*V
1f (Pk0>Pk1l) {if (D1>D2) {D=D+dD; } // Teste da poténcia

else{D=D-dD; }}

if (Pk0O<Pkl) {if (D1>D2) {D=D-dD; }
else{D=D+dD; }}
if (D>Dmax) {D=Dmax; }
if (D<Dmin) {D=Dmin; }
cont aux=0;

/e //
//Rotina principal
/e //

// Loop infinito
void loop () {

[/ //
// PWM e Interrupcdo //
[/ //

void config pwm int ()

{

// Phase-correct PWM e interrupcdo no BOTTOM (pag. 131-132)

// TIMER 1 (pin 9 e 10)

TCCR1A = BV(COM1Al) | BV (COM1Bl);

// | | Compare Output Mode: Clear OCI1A/OC1B on Compare
Match when up-counting. Set OClA/OC1B on Compare Match when downcounting.

TCCR1B = BV(WGM13) | _BV(CS10);

// | Waveform Generation Mode: PWM, Phase and Frequency Correct; TOP:
ICR1; Update of OCRx: BOTTOM; TOV Flag: BOTTOM
// | clkIO/1 (No prescaling) (pag. 107)

// Frequéncia de chaveamento

// Input Capture Register 1 (pg. 128)

// Valor maximo da triangular: fs = fclk/(2*Prescaler*TOP), onde TOP = ICR1
ICR1L = 1600;

// Interrupcdo

TIMSK1 = BV (TOIEI);

// | Timer/Counterl, Overflow Interrupt Enable
interrupts () ;

[/ = //
// Conversores A/D //
[/ = //

void config ad()

{
// Preescaller = 2 (velocidade de conversdo) (pag. 250)
ADCSRA &= ~(1 << 0); // LSB



ADCSRA &= ~(1 << 1);
//ADCSRA &= ~ (1 << 2);

// MSB}
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#define NOT AN INTERRUPT -1
#include <avr/interrupt.h>
#include <Wire.h>

const byte interruptPin = 2;
volatile byte state = LOW;

Wire.begin(8);
Wire.onRequest (requestEvent) ;

var_ aux_ i2c=(Pmed) ;

void requestEvent () {
uint8 t b[2];
b[0]=highByte (var aux iZ2c);
bl[l]=lowByte (var aux i2c);
Wire.write (b, 2);

#include <Wire.h>
#include <stdio.h>
int pino = 5;

word a={0};

byte d[2]=1{0};

int 1=0;

void setup () {
Wire.begin () ;

Serial.begin (9600) ;

void loop () {

APENDICE B

// Setup interrupc¢do para leitura I2C

// Pino de leitura
// Entra no barramento com o endereco 8

// Variavel auxiliar de envio a I2C

———————————— //
————————————— //
————————— //

/7
————————— //

//Variavel a ser recebida

// Entra no barramento

Wire.requestFrom (8, 2); // Pede 2 bytes ao escravo #38
[/ == mm e i2¢c recebimento-------------- //
while (Wire.available()) {
d[i] = Wire.read():;
it++;

if(i>1) {i=0;}
}

a = word(d[0],d[1]); // Recebe o byte como caractere
/)= e e i2c recebimento-------------- //

Serial.print(a);
Serial.println(" \n ");

delay (100) ; // ATRASO DA AQUISICAO DE DADOS

}

end;
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