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Resumo

Apresentam-se duas topologias retificadoras controladas, aplicadas em aerogeradores
sincronos a ima permanente, de baixa poténcia. Para sistemas de baixa poténcia, ou sistemas
de operacdo isolada (stand-alone), onde a energia proveniente da geracao edlioelétrica € parte
significante da energia total do sistema, os geradores e 0s conversores tém o papel de manter
a tensdo e a frequéncia da rede constantes, apesar das oscilagdes de poténcia na turbina
edlica. Em geradores sincronos a ima permanente (GSIP) com velocidade variavel, a solucao
preferencial tem sido a conversdo em duas etapas: CA-CC-CA. Diversas topologias de
conversores tém sido exploradas, porém, o que se tem observado, € que essa conversao
dispde de muitos elementos controlados na conversdo CA-CC, a maioria a seis chaves,
dificultando e encarecendo o seu controle. Cada nova topologia apresenta novos aspectos,
sempre buscando um conversor que melhor se adapte ao sistema e influenciando
minimamente possivel a qualidade da poténcia de geracdo. As topologias apresentadas pela
literatura sdo eficientes para as poténcias maiores, mas quando se trata de sistemas com
poténcias menores, conversores mais simples (com uma ou trés chaves controladas) podem
atender ao objetivo de retificagdo com um custo menor, e sem que a qualidade da converséao
seja reduzida. A contribuicdo desta tese de doutorado € o desenvolvimento de uma nova
topologia retificadora SEPIC, a trés chaves controladas, e a analise e a aplicacdo de uma
topologia Buck-ressonante, a uma chave controlada, para aerogeradores. Sao solucdes
retificadoras mais simples, aplicadas a geracdo eolioelétrica de baixa poténcia com gerador
sincrono de imas permanentes, oferecendo simplicidade e facilidade de controle.
Apresentam-se 0 projeto dos conversores, as equacdes que os definem, os resultados de
simulagdo e os resultados experimentais. Verificou-se que ambas as solugfes conseguem
operar com alto fator de poténcia e contetido harménico reduzido empregando um Unico sinal
de comando, em ampla faixa de velocidade do vento e sem lago de controle da corrente do
gerador.

Palavras chave: energia eolio-elétrica, retificador trifasico de alto fator de poténcia, SEPIC,

Buck-ressonante, GSIP.



Abstract

Two controlled rectifier topologies applied to low power wind energy conversion system
with permanent magnet synchronous generator are presented. For low power or stand-alone
operation systems, where the energy from wind generation is a significant part of the total
power system, generators and converters have the role of maintaining the grid’s voltage and
frequency constant, despite the fluctuations of the wind turbine. In variable speed permanent
magnet synchronous generator (PMSG), the preferred solution has been a conversion on two
stages: AC-DC-AC. Several converter topologies have been explored, but kind of this
conversion has many controlled elements, most of them with 6 controlled switches in AC-DC
conversion, making it difficult and more expensive its control; each new topology introduces
new aspects and always looking for a converter that best suits the system with minimally
influence to the quality of power generation. The topologies presented in the literature are
effective for the high power levels, but when it comes to systems with lower power levels,
simpler converters (single or three controlled switches) can serve the purpose of rectification
with a lower cost and without the conversion quality been reduced. The contribution of this
thesis is the development of a new SEPIC rectifier topology using three controlled switches,
and the analysis and new application of an existing resonant buck topology, with a single
controlled switch, to wind energy system. They are simpler rectifying solutions, applied to
low power wind generation based on permanent magnet synchronous generator, offering
simplicity and control facility. The converter’s project, the equations that define them, the
simulation and experimental results for each converter are presented. It was verified that both
topologies could achieve high power-factor and low harmonic distortion employing only one
single gate signal, on a wide range of wind speed with no current’s generator closed loop

control.

Keywords: wind energy, high power-factor three-phase rectifier, SEPIC, resonant-buck,
PMSG.



Lista de Figuras

Figura 1 - Principais componentes de um sistema de geracéo eolioelétrica. ..........cc.ccocevruennee 25

Figura 2 - Sistema de geracdo eoOlioelétrica: (a) baseada em gerador de inducdo de dupla

alimentacéo; (b) baseada em gerador sincrono a ima permanente. ..........cccocevveereeieseesieenenns 28
Figura 3 - Sistema de conversdo baseado em retificador a diodos: (a) saida em tenséo, ......... 35
Figura 4- Sistema de conversdo com estdgio DOOSt CC/CC.........cvvririiiiiiiieiciseeee e 36
Figura 5- Sistema de conversao com estagio D00St CC/CC:.......cviviiiiiiiiiiiieiece e 37

Figura 6 - (a) Sistema de conversdo baseado em conversor com uma chave - conversor boost

(b) Sistema de converséo baseado em retificador semi-controlado - conversor boost............. 38
Figura 7 - Conversor DOOSE trfASICO: ... ..couiieiiieisese e 39
Figura 8 - Sistema de conversdo baseado em um conversor a seis chaves controladas. ......... 40
Figura 9 - Controle da maquina sincrona utilizando conversor a 6 chaves. ..........c..ccccccecvennen. 41
Figura 10 - Conversor a quatro chaves controladas. ............ccceeveieninininieee e 42
Figura 11- Topologia retificadora trifasica proposta: SEPIC. ..........ccccoviiiiiienencieie e 44
Figura 12 - SEPIC propost0 POF [L17]. ..eeceeiieeiie ettt 45
Figura 13 - Tensdo e corrente de entrada para 0 SEPIC 3¢........cccooviviiiineniiiciiecese e 46
Figura 14 - TeNSOES TFTASICAS. .....ecueiviiiieieieieite ettt bbbt 47
Figura 15 - Circuito equivalente do SEPIC 3¢ no primeiro eStagio (ton). «.eeoeerververerererinninns 48
Figura 16 - Circuito equivalente do SEPIC 3¢ no segundo eStAgio (toff)....covereereereerererenienrens 49

Figura 17 - Correntes no indutor L;: (a) intervalo de 0 a 30° (b) alguns periodos de

CRAVEAMENTO. ...t ee ettt e e e e et e ettt e e e e e e ee et eeeeeeeee e e eeeeeeeeeaaaenereeeaeenaaans 49

Figura 18 - Circuito equivalente do SEPIC 3¢ durante o terceiro estagio (roda-livre)............ 50



Figura 19 - Indutores Li, malha 1, etapa 2. ......cccveieiieiiiieiieseee e 51

Figura 20 - Indutores Li, malha 2, etapa 2. ......cccooeiieiiiiecieneee e e 52
Figura 21 - Indutores Ly, malha 1, etapa 2. ......cccveveiieiiiieciece e 53
Figura 22 - Indutores Ly, malha 2, etapa 2. ......cccoeoeieeieeieiiece e 53
Figura 23 - COrrente de SAIUA lg. .vv.vvereereeierierieiisiesese e eieie e e st se et e e sae e renneeneas 57
Figura 24 - Topologia retificadora trifasica proposta: buck-ressonante. ..........c.ccocoevvereenuenns 64
Figura 25 - Tensdo descontinua no capacitor de entrada.............cccevveveeieieeiesie s 65

Figura 26 - Forma de onda no capacitor de ressonancia durante um periodo de chaveamento.

.................................................................................................................................................. 66
Figura 27 - Primeira etapa de operagdo do conversor buck-ressonante. ............ccoceeevvervrnnnnns 67
Figura 28 - Segunda etapa de funcionamento do conversor buck-ressonante. ...............c.c....... 67
Figura 29 - Terceira etapa de funcionamento do conversor buck-ressonante. .............c.cc.c..... 68
Figura 30 - Quarta etapa de funcionamento do conversor buck-ressonante. ............ccococvvvnens 68
Figura 31 - Quinta etapa de funcionamento do conversor buck-ressonante..............c.ccocvveeeens 69
Figura 32 - Sexta etapa de funcionamento do conversor buck-ressonante.............ccccoevevnnnnn. 69
Figura 33 - Estagios de operagdo do conversor buck-ressonante. ............ccoeeverevenenieseeienneas 70
Figura 34 - Circuito equivalente etapa 1 BUCK. .........cccouiiiieiiiiie i 72
Figura 35 - Circuito equivalente etapa 2 BUCK. .........cccouiiriiiiiini i 73
Figura 36 - Circuito equivalente etapa 3 BUCK. .........cccouiieiiiiiiie e 75
Figura 37 - Circuito equivalente etapa 4 BUCK. .........ccooveiiiieiiiin e 76

Figura 38 - Circuito equivalente etapa 5 BUCK. .........ccovvriiiiiiiiiin e 77



Figura 39 - Circuito equivalente etapa 6 BUCK. ...........ccooieieiiiiiiiiiieeeee e 78
Figura 40 - Equivalente monofasico BUCK-ressonante. ............ccocooeiinenninieneneese e 80

Figura 41 - Diagrama de blocos de simulacdo do sistema de conversdo de energia

eolioelétrica Com CONIOIE MPPL. ..oviiiiiiee e 88
Figura 42 -Tensdo e corrente na fase 1 no GSIP para 40 Hz - SEPIC. ..o 90
Figura 43 - Distor¢do harmonica da corrente de entrada do SEPIC para 40 Hz. ..................... 90
Figura 44 - Forma de onda da tenséo no capacitor C; para 40 Hz. ........cccocoevveievveceiiecnee 91

Figura 45 — Corrente no indutor L, (A) x tempo (s): (a) em 40 Hz; (b) alguns periodos de

CRAVEAMENTO. ... .ottt et et seesteeste e st e sreebeeneenreeteanee e 92
Figura 46 - Tensdo de saida no barramento CC para operac¢do do SEPIC em 40 Hz. ............. 92
Figura 47 - Poténcia no gerador para operacdo do SEPIC em 40 Hz.........c.ccooevevveviiiecinennne 93

Figura 48 - Oscilacbes de poténcia (%) no gerador para operacdo do SEPIC em 40 Hz......... 93

Figura 49 - Esforgos nas chaves para opera¢do do SEPIC em 40 Hz. .......cccoiiiiiiiiiiiiins 94
Figura 50 - Formas de onda de tens&o e corrente no GSIP para 20 Hz........c..cccceovviiricnnenn. 95
Figura 51 - Distor¢do harmonica da corrente de entrada do SEPIC para 20 Hz. ..................... 95
Figura 52 - Forma de onda da tenséo no capacitor C; para 20 Hz. ........c.cccceevvviveeiiecciec e, 96
Figura 53 - Tensdo de saida no barramento CC para operagdo do SEPIC em 20 Hz. ............. 96

Figura 54 - Corrente no indutor L, (A) x tempo (s): (@) em 40 Hz; (b) alguns periodos de
ChAVEAMENTO. ...ttt e e st e e et e s b e e saeesabeeebeeebeesaeesabeesraeeneeas 97

Figura 55 - Poténcia no gerador para operagdo do SEPIC em 20 Hz.........ccoccvviiiiiiieiienne 97

Figura 56 - Esforcos nas chaves para operagéo do SEPIC em 20 Hz. ........ccoeiiiiiiiiiiinenns 98



Figura 57 - Variacdo do vento em degraus, valor tedrico de maxima poténcia e poténcia de
T UL I SO PR PSR 99

Figura 58 - Variacdo do vento em rampa, valor tedrico de maxima poténcia e poténcia de
7 Lo - T TSRS PTP TRV 100

Figura 59 - Variacdo randdémica do vento, valor tedrico de méxima poténcia e poténcia de

T 1o - H OSSPSR 100
Figura 60 -Tens&o e corrente na fase 1 no GSIP para 40 Hz - buck-ressonante. ................... 102
Figura 61 - Distorcdo harmonica da corrente de entrada do Buck para 40 Hz. ...................... 102
Figura 62 - Tensdo de Saida para operacdo em 40 Hz - buck-ressonante. ..........c.cccccevvrenns 103
Figura 63 - Poténcia saida para operagdo em 40 Hz - buck-ressonante. ..........cccecevvvnennns 103

Figura 64 - Oscilacdo (%) da poténcia no gerador para operacdo em 40 Hz - buck-ressonante.

................................................................................................................................................ 104
Figura 65 - Esforcos nas chaves para operagdo em 40 Hz - buck-ressonante. ............cc........ 104
Figura 66 - Correntes: indutor de saida Lse indutor ressonante Lr.......c.ccceverereresesesnennnn, 105
Figura 67 - Tensdo no capacitor de entrada CR. .......ccvevvevieeiiiiieeie e 105
Figura 68 - Tensdo e corrente na fase 1 no GSIP para 20 Hz - buck-ressonante. .................. 106
Figura 69 - Distor¢do harmdnica da corrente de entrada do Buck para 20 Hz. ..................... 107
Figura 70 - Tenséo de Saida para operacdo a 20 Hz, conversor buck-ressonante................... 107
Figura 71 - Poténcia de saida para operacéo a 20 Hz utilizando o buck-ressonante. ............. 108
Figura 72 - Esforgos nas chaves para operacgdo a 20 Hz, conversor buck-ressonante............ 109
Figura 73 - Correntes: indutor ressonante Lg e indutor de saida L. .......ccccccovvevviiieieeiieennenn, 109

Figura 74 - Tensdo no capacitor de entrada CR. .....covvevverieeieiieese e 110



Figura 75 - Variacdo do vento em degraus, valor tedrico de maxima poténcia e poténcia de
T UL I TSSOSO PR URRUROPROPRON 111

Figura 76 - Variacdo do vento em rampa, valor tedrico de maxima poténcia e poténcia de
7 Lo - T TSRS PTP TRV 111

Figura 77 - Variagdo randdémica do vento, valor tedrico de maxima poténcia e poténcia de
T UL I OSSOSO URRPROPRORRON 112

Figura 78 - THD de corrente: conversores convencionais e conversores propostos (operacao
BM A0 HZ). o et e e be et et enreenre e e nreenre s 113

Figura 79 - Fator de poténcia: conversores convencionais e conversores propostos (operacéo

BIM A0 HZ). et bttt bbb 113
Figura 80- Oscilacao de poténcia (% em relagdo ao nivel CC):....oovvvvvvevivicieiicie e 114
Figura 81- Oscilacao de poténcia (% em relagdo ao nivel CC) em 240 Hz: ............cc.ccue.... 114
Figura 82 - Circuito acionamento IGBTS d0 SEPIC. ...t 115
Figura 83 - Fonte programavel Pacific Power Source AMX-360...........cccoovrererenenenniennnnns 117
Figura 84 - Bancada experimental SEPIC 1L KW. ........cccooiiiiiieie e 120
Figura 85 - Tenséo e corrente de entrada - SEPIC Vyento=12 M/S. ..oovviiiiiiiiiiiiceccieciecies 121
Figura 86 - Defasagem entre tenséo e corrente de entrada - SEPIC Vyeno=12 m/s................. 122
Figura 87 - Correntes no indutor L; e no indutor L, (fase 1) - SEPIC Vyeno=12 m/s. ............ 122
Figura 88 - Tensdo de entrada e tensdo no capacitor (fase 1) - SEPIC vyeno=12 m/s. ........... 123
Figura 89 - SEPIC vyento=12 m/s: (a) Tensdo de saida; (b) Corrente de saida........................ 123
Figura 90 - Gate e Tensdo VCE IGBT (fase 1) - SEPIC Vyento=12 M/S. ...ccoveiiviviiiiiieiieeinns 124

Figura 91 - Tensdo e corrente de entrada (fase 1) - SEPIC: (a) Vyento=7,2 M/S; (D) Vyento=8,4
M/S; (C) Vuento=9,6 M/S; (d) Vuento=10,8 M/S. .ecvriirieiiiie e 125



Figura 92 - Tensdo e corrente de entrada (fase 1) - SEPIC Vyeno=6 M/S. ....oovviiviriiiiiriinnne 126

Figura 93 - Defasagem tensé&o e corrente de entrada (fase 1) - SEPIC Vyeno=6 m/s. ............. 126
Figura 94 - Correntes no indutor L e no indutor L, (fase 1) - SEPIC Vyento=6 m/s. .............. 127
Figura 95 - Tensdo de entrada e tensdo no capacitor (fase 1) - SEPIC vyenio=6 m/s. ............. 127
Figura 96 - SEPIC vyene=6 m/s: (a) Tensdo de saida; (b) Corrente de saida...........cccceevrunnes 128
Figura 97 - Gate e Tensdo VCE IGBT (fase 1) - SEPIC Vyeno=6 M/S.....cvviiiiiiiiiniiiniennnn 128
Figura 98 - Bancada experimental BuCk 1,2 KW. .........ccccocviiiiieii e 129
Figura 99 - Tensdo e corrente de entrada - BUCK Vyento=12 M/S. ....ocoveiiiiieiieiieie e 130
Figura 100 - Defasagem entre tenséo e corrente de entrada - Buck Vyeno=12 m/s. ................ 131
Figura 101 - Correntes no indutor Lg e no indutor Lg- Buck Vyento=12 M/S.....cccevvrivervennnne. 131

Figura 102 - Buck Vyento=12 m/s: (a) Tensdo de entrada e tensdo no capacitor Cg; (b)

1 aa o] [ Lo o o= (= ) TR SO SUSPSROPOSN 132
Figura 103 - Buck Vyene=12 m/s: (a) Tenséo de saida; (b) Corrente de saida...........c..cccoeueee. 133
Figura 104 - Gate, Tenséo Ve e corrente de coletor Buck - Vyento=12 M/S. ...cccocvvvvrverinannnne. 133

Figura 105 - Tensdo e corrente de entrada - Buck (a) Vyento=7,2 M/S; (0) Viento= 8,4 m/s;

Viento=9,0 M/S; Vento=10,8 M/S. ..eiieeiiiiietieiiiee ettt ettt e e e s s e e ettt e e e e e s raebrbaeeeeees 134
Figura 106 - Tenséo e corrente de entrada - BUCK Vyento=6 M/S. ...ooovviiiiveiieiieie e 135
Figura 107 - Defasagem tenséo e corrente de entrada - BUCK Vyento=6 M/S. ..cvovvriiiiiriininnnnne 136
Figura 108 - Correntes no indutor Lg e no indutor Lg (fase 1) - Buck Vyento=6 m/s. .............. 136
Figura 109 - Tens&o de entrada e tensdo no capacitor Cr - BUCK Vyeno=6 M/S.........cceerurneee. 137
Figura 110 - Buck Vyento=6 m/s: () Tensdo de saida; (b) Corrente de saida...........c.c.cocvvnee. 137

Figura 111 - Gate, Tenséo VCE e corrente de coletor IGBT - Buck Vyente=6 m/s.................. 138



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Especificagdes do conVersor SEPIC 3d. ....coiveieiieieiiinie e 62
Tabela 2 - Esfor¢cos nos dispositivos do conversor SEPIC 3d.......ccccvvveveiiieiieiecie e 62

Tabela 3 - Efeito da variacdo dos valores dos elementos ressonantes nas propriedades

FESSOMANTES. ...ttt ettt ettt ekttt ettt et e st e st e s sttt e e a bt e e e st e e e Rt e e e eR bt e e aR b e e e nn b e e e nR b e e e nnb e e e nnne e e nneas 82
Tabela 4 - Especificagdes do conversor buCK-ressonante...........ccoovveiveriesieneeneene e 86
Tabela 5 - Esfor¢cos nos dispositivos do conversor buck-ressonante............cccoceevveveieeiieennenn, 86
Tabela 6 - Dados de placa do gerador sincrono utilizado na simulago...........c.cccceevvevieenenn 88
Tabela 7 - Pontos de 0peragao d0 gErador..........ccuiirerieieieriesie st 89
Tabela 8- Resumo operacado do SEPIC nas Simulagies. ........c.cocvevveeeiieresiesiene e 98
Tabela 9 - Resumo operac¢do do Buck nas SIMUIACBES. ........cccveveieevieiieiecie e 110
Tabela 10 - Resumo operacdo do SEPIC - resultados experimentais...........c.cccevveveeveieennnns 129

Tabela 11 - Resumo operacao do buck-ressonante - resultados experimentais...................... 138



Lista de Graficos

Gréfico 1- 10 paises com maior capacidade instalada em dezembro de 2014. ............cccveveeee. 23

Gréfico 2 - Crescimento da capacidade instalada de janeiro a dezembro de 2014. ................. 24



Nomenclatura

WECS

GSIP

GIDA

IGBT

IGCT

CA

CC

DSPs

VSC

CSC

DCM

CCM

THD

ZCS

ZVS

MPPT

PWM

GD

wind energy conversion system
geradores Sincronos a Ima Permanente
geradores de Inducdo de Dupla Alimentacéo
insulated gate bipolar transistor
integrated gated control thyristor
corrente alternada

corrente continua

digital signal processors (DSPSs)
voltage source converters

current source converters
discontinuous conduction mode
continuous conduction mode

total harmonic distortion

zero current switching

zero-voltage switching

maximum power point tracker

pulse width modulation

geracao distribuida




Sumario

RESUIMIO .....cuiiiiiiiiieiiiiiiiiniiiessiissiiiesssssssssssirsssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssss 7
ABSTRACT ..coiiuetiiiiitetiiiiteiiisittesiisstessssssesssssssessessstessssasessessssesssssstesessssessessasesssssssesssssseessssasessssasessssaneesssanesss 8
LISTA DE FIGURAS .......oiiiiiiiieiiiiiiiiniieesiissitirssassssssssinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
LISTA DE TABELAS .......oiiiiiiitiiiiiiiiiiieeiissiirssassssissssissssasssssssstnssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssnsssssssss 15
LISTA DE GRAFICOS ......veueueeetreraesesestssssesessssssssssesesssssssssesessssssssssssensnsssssssssesssssssssssssnssesssssssenssesssssssensssssns 16
NOMENCLATURA .......outeiiiiiteiiitteiissteisssse e ssssr e s sas e s ssssas e s s e sas e s s s as e e se s as e s s e as b e s s aasesesaneesessssesssssnsessssnnesssns 17
R U 7.1 o 18
CAPITULO 1: INTRODUGAD ......ccotrereeueueireresseseesessssssssessstsssssssassssssssssssssssssssssssssensnsssssssssenssessssssssnssssssssssnsnses 22
1.1 A GERAGAO EOLIOELETRICA ..ceitteieieieieieieieieieeeeeeeeeeerereseseseseterereteseresetererersrerererererererersterererereserererersrerseeeseerereeeeens 25
O N 0 T o] [ Lo I =T | [ole PSRRI 25

B O N 1T o [o o] =Te | [olc BRSSP 27

1.1.3 Conversores eletrénicos d@ POLENCIQ. ............ccuueeecueeeeeiiieeeieeeeeee e e et eee e aees e e e estseeeestssaasssesessens 29

1.2 DIVISAO DO TRABALHO ...vviiiiiiiiiiiiiiisiitiiie ittt sttt e e bt st s b e e s e b sbaa e e s s ab e e e s s ab e e e s saba e e s sabb e e s esntasesnbneas 30
CAPITULO 2: TOPOLOGIAS DE CONVERSORES.......ccceueuereertrsrsesesessssssssesessssssssssesessssssssssessssssssssssessssssssssssssssnns 32
2.1 CONVERSORES ELETRONICOS APLICADOS A UM WEGCS .....oiiiiiiiiieiiiieeeciet ettt 32
D2 B A o 1=1 ] ol o [o T it I D o To o X3S 35

2.1.2 CONVEISOIr BOOST ......ovviiiiiiiiiiiiiiiiiic ittt s aaa s saanee s 36

2.1.3 Conversor a Seis ChaVes CONIOIAUAS...............coceeeueereecieeierieseeseeseee e 39

2.1.4 Conversor a qUAtro ChaVes CONIOIAUQAS. ............oueeeeeeeceieeeeeeeeeecctte e eeee ettt a e e e e e ettt aaa e e e e s sabeaaaaaeas 42

2.1.5 Conversores de MaiOr POLENCIT...........c..ueeeecueeeeeeeieeeeeeeeeeee e e st eee e e et tea e e e staaessseasssssesaesstaaenansees 42
CAPITULO 3: CONVERSORES PROPOSTOS .....c.ceirerereereesssssssesesessssssssesssnsssssssessnsssssssssssssssssssssssnssssssssssssnnns 44
3.1 O SEPIC TRIFASICO ..t eutttetteettt ettt ettt estte sttt e abte s bt e bte e bt e bbe e bt e e beesabe e e st e eabe e e seesabeeeseeeabeeeaseeebeeenteeabeeennnenane 44

3.1.1 Principio de funcionamento do CONVEISOr SEPIC ..............ueeeeeeeeeeeieieeeeeeeesccieeee e e eeesccteraaaeeeessessaaaaa s 47



3.1.1.1 Primeira etapa: Chaves lIZAd@s (fy,) . eereerrrrerreerieerieeririeseeseeesseesseesseesseesseeesseessaeesseesseesseesseessesesseessseessees 47

3.1.1.2 Segunda etapa: chaves desligadas (fog) .......cceveiririninriiiiiiiiic 48
3.1.1.3 Terceira etapa: roda-livre (frEEWREEIING) ......cuocueeeeeee et et et ae e e s e eete e e e e seenseeeneas 49
SR Vo Lo 11 CY-2N N =TT g olo le [ @ 4 1V =] Yo ] PSPPI 50
S B A Lo U Lol TSI =Y =1 o - T AP PSPPI 50
I Lo [N (oo =T =] T o - 1 OSSO P PRSPPI ROPRRP 51
3.1.2.3 EQUAGOESs €1apa 3 (FOUA-TIVI8).....uiiieiiie ittt e s e e et e e e e ate e e e tb e e e ebaeesateeeseabeeesabaeeennnaaeanns 55
3.1.3 Operagdo €m MO0 DESCONTINUO .......ccccueerueerieiiieesitesieeee sttt ettt e st sate e st saneesnee e 56
3.1.4 Corrente de SAIAA A0 CONVEISON ..........ccecuveieieesiiiesieesieesiieesieesiteesiteessieestesssseessesssssesssesssseessesssseenass 56
3.1.5 Projeto de Um CONVEISOr SEPIC .........uveeieeeeeeeeeie ettt e ettt e e e e et st a e e e e eesttasaaeeeessnsssseaaeeas 58
3.1.5.1 Andlise do conversor SEPIC para operagdo em diferentes velocidades de vento .......c..cceceevvieenicniieennennen. 60
3.1.5.2 Projeto de um coNVErsor SEPIC d@ LKW ......ccceerieiiienieerieesie et e et siee st e e seae e e saeesaeeenteessaesnseensaeensees 62
3.2 CONVERSOR BUCK-RESSONANTE ...0eiiuurieiirrtesiiirieeiitseeesinatessssratesesseeesnssesssarasessssssesannsesssnasessssssessanseessssrasesssnns 63
3.2.1 PrincCipio de FUNCIONGIMENTO.............oeeeeeeeeeeiieeeeeciieeeeieeeeeeteeeetaa e esttaaeesseaeeetsaaeessaasesssasaeassesenssseeas 64
20 B N 1 = o - O PSP TP PPPTPPRN 66
2 B2 1 - | o - 1 RO PPPPEPTTRN 67
S B 1 - o - T TR P PP PEPTRN 67
ST B 1 -] o 1 IR SO PP SRR 68
I B i - o - T TSRO PP PEPTTN 68
S B S - o = I T PR P PSRN 69
3.2.3 ANGIISE tEOFICA 0O CONVEISON .....eoneveesieeiieesieeeiie sttt ste st ste st s e s e e s teesatessseesatesssaesaseasasnenats 71
S T A Lo [V [olo Tt = -] - O A OO UPPPPPPPPPTRN 71
SV I A Lo [V F- (oo 1=t = -] o - A OO SRR 73

P T B Lo [V Lol 1T o =T o - T TP PO PPTUPPTN 74



P B Lo [V Lol TSI o =1 o - TR S USRS 75

IV BN Lo [V F: (oo JoE g o -] o - = TP PPPPRN 76

P Nl Lo [V Lol TSI o =T o - T S TSP 77

3.2.4 Operagéo em modo de condugo dESCONLINUO............cocueereieneeeiiieeieesiteee et 78
3.2.5 Projeto de um conversor BUCK-rESSONGNTE. ...........c.cocueerueesiienieeeieesie ettt ettt 80
3.2.5.1 Andlise sensitiva dos pardmetros A0 CONVEISON .......cciuiiiiiieeeeiireeeieeeeeitteeesteeeestseeesseeesssseeessssesesssseesasneeses 82
3.2.5.2 Andlise do conversor Buck para operagdo em diferentes velocidades de vento ........c.cccecceeevieerveecieenveenen. 83
3.2.5.3 Projeto do conversor Buck-ressonante de 1,2KW .........coceeriiriiieiiienieenieenceiee et 85
CAPITULO 4: SIMULAGAO DOS CONVERSORES PROPOSTOS ......c.coeeururreeerersssssesesesssssssssssssssssssssssssssssssnsnens 87
4.1 DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA DE CONVERSAQ DE ENERGIA EOLIOELETRICA ...evvevreeeenreeieesiesreseesieesueesseensesneenns 87
4.2 SIMULACAO DO CONVERSOR SEPIC 30 . .ciiiiiieiiieietiiiiie e e ettt e s s e e et tase s e s e e ettt ae s e e e e eeaaaaaeseeeeanssnnnnseeeeansnnnnnaaees 89
4.2.1 Resultados de Simulagéo do conversor SEPIC 3¢ sem variag@o do vento ...........ccccceveeveeeeeeccvvvnnnn.n. 89
4.2.2 Resultados de Simulagéo do conversor SEPIC 3¢p com variagdo do vento .............ccccveeeeeeeeeccvvvnnnnn.n. 98
4.3 SIMULAGAO DO CONVERSOR BUCK-RESSONANTE ....ciiiiiuriiiiiiiiriiiiiee ittt ssian s s s b snan s snane s 101
4.3.1 Resultados de Simulagéo do conversor Buck-Ressonante sem variagdo do vento .............ccuee....... 101
4.3.2 Resultados de Simulagéo do conversor buck-ressonante com variagdo do vento................cc.uun..... 110
4.4 COMPARAGAO ENTRE CONVERSORES PROPOSTOS E CONVERSORES CONVENCIONAIS ....covvveerierienreieereereeresneseeseee e 112
CAPITULO 5: RESULTADOS EXPERIMENTAIS......coveururuereerastrseseessssssssssesesssssssssessssssssssessssssssssssessssssssssssssnnns 115
5.1 BANCADA EXPERIMENTAL ..ctetiiurittiiittteiitttesiiirtteseitetesessteessabatesebaesesmaaeessabasesebbe s e sanbaeessbaeesssnbasesanrneessnaeeesas 115
5.1.1Circuito de acionamMento dOS IGBTS ..........cooueeeuiienieiiiesieesitt ettt ettt ettt saee e 115
5.1.2 GEIAUON EOHICO. ..ottt sttt 116
5.1.3 Projeto dos dispositivos fiSICOS A0S CONVEISOIES ...........uuuueeeeeeeeeiciieieeieeeeesiiieeeaaeeeesisisaraeaseeessssssens 117

5.1.3.1 Especificagdo e projeto dos dispositivos do cONVErsor SEPIC.........ceecieriiereerieenieeseeseeseesieeseeeseeesneeens 118



5.1.3.2 Especificagdo e projeto dos dispositivos dO CONVEISOr BUCK .........ccueeceerveeseesiieesieesreeseeesseesseesseesnseeseneens 119

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS .. .vvvvtvvtvesesesssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnssns 120
5.2.1 SEPIC trifdsico: resultados experimentais TKW ............cocceeeveeeriienieeniieeieesieesie ettt 120
5.2.1.2 Resultados experimentais com velocidade do vento em 12 M/s. ...ccceccieeevieiiecieseerie et eve e 121

5.2.1.3 Resultados experimentais com velocidades do vento em 10,8 m/s, 9,6 m/s, 8,4 m/se 7,2 m/s................ 124

5.2.1.4 Resultados experimentais com velocidade do VENtO €M B M/S. ...ccueivuiieriiieiiieecie et 125

5.2.2 Buck-ressonante: resultados experimentais 1,2KW ...........cc.oovueereeenieenieenieenieesieesiie e 129
5.2.2.1 Resultados experimentais com velocidade do vento €m 12 M/S. ....ccvecirieieieiieecie et ere e 130

5.2.2.2 Resultados experimentais com velocidades do vento em 7,2 m/s, 8,4 m/s, 9,6 m/s e 10,8 m/s................ 134

5.2.2.3 Resultados experimentais com velocidade do VENtO €M B M/S. ...ccueieriieiieieieiieecie ettt ere e 135
CAPITULO 6: CONCLUSOES........curviiniriininssnsicssssasisssssissssssissssssssissssssssssssssssasssssssssssssssssassassssssssasssssanse 139
6.1 CONCLUSOES DO ESTUDO ...uviiueieiuiieintieiitis st st sttt s st s b s s b s s b s b s b e sba e s ba s e sba e s sba s s saa e ae s 139
6.2PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DO TRABALHO ...uvviiiiiiiiiiiiiiisiiniiie sttt st sian e b s e aae e ssaaneessnaeeeeas 140
6.3 DIVULGAGAO CIENTIFICA ..ttt sttt b bbb s s e e s bbb b s b bbb e sas e b b s 141
REFERENCIAS ......orvuimiitinissticsssssi st as s bbb s e s bbb bbb bbb bbb bbb 143
APENDICE 1 - DESCRICAO DOS BLOCOS UTILIZADOS NA SIMULAGAO ......covueueeerererseseesessssssesesssssssssssessnns 152
A1.1 BLOCO “TURBINA-GERADOR” .....utiiiiiitiitiiiiiiite sttt st s b e bbbt sa b bbb 152
AL.1.1 BlOCO tUIDING @ONICA ...ttt ettt ettt ettt et e ae e 153
WA B 21 o Yolo Mo [=d o o Lo Y g =To | Tolc SRS 155

AL.2 BLOCO CONTROLE MPPT oeeeieieieieieietetetet et et et et e et et et et e e et e e eeeaeaeaetetetetataaeaetetetetateteteteteretetererererererererererererererenens 156
A1.3 BLOCO GERADOR DE DISPARDS......uuiiiutiiiutiiitie ittt it sbes st e sbe s sas s sab s s bs e s ba s s saa e s b s s s be e s b e e s be e s b e s s ba e s be s s aaeaans 158

LN R T Lo Y. NP 158

AL.5 BLOCO CONVERSOR ..ceeteieiuunereteeeseseinereretessseansretetesssaannnenetesesasamnraneteeesesansrenneeeesesannnnneeeeesesannnnnnneeesssannnnnnee 159



Capitulo 1: Introducao

Atualmente, devido a um aumento da demanda mundial por energia elétrica e diante das
desvantagens da obtencdo de energia através dos combustiveis fosseis (ndo renovaveis e
altamente poluentes) é cada vez maior a utilizacdo de outras fontes de energia. As fontes
renovaveis de energia sdo apresentadas como a principal alternativa para atender as demandas
da sociedade com relacdo a qualidade e a seguranca do atendimento de eletricidade com a

reducdo dos danos ambientais decorrentes da producéo de energia elétrica.

Em razdo disso, hd& um crescimento na pesquisa cientifica, nos investimentos e no
desenvolvimento tecnoldgico de tais fontes. Tais pesquisas vém recebendo grande incentivo
em todo o mundo, principalmente ap6s o relatério do IPCC (Painel Inter-Governamental para
mudancas Climaticas) divulgado em fevereiro de 2007 [1]. Dentre as fontes energéticas
“limpas” — aquelas que ndo acarretam a emissdo de gases do efeito estufa, a energia mecanica
contida no vento (energia edlioelétrica) vem se destacando e demonstra potencial para
contribuir significativamente no atendimento aos requisitos necessarios quanto aos custos de
producdo, a seguranca de fornecimento e a sustentabilidade ambiental. Agravantes como a
crise energética nuclear, impulsionada pelos problemas nucleares sofridos pelo Japdo em
marco de 2011, estimularam paises, cuja fonte principal de energia até entdo era a nuclear, a
produzir energia renovavel. A energia nuclear, considerada até entdo segura, mostrou que o
mundo ainda teme as consequéncias de um acidente nuclear caso este ocorra. Assim, a
necessidade de prover condi¢des seguras nas usinas nucleares aumentou consideravelmente o
custo, tornando a energia nuclear muito cara, favorecendo a utilizacdo das fontes

renovaveis [2].

Neste contexto, a energia edlioelétrica tem se destacado e demonstra grande potencial para
contribuir significativamente, pois permite a geracdo de energia com uma fonte confidvel, ndo
poluente, sem custos com combustivel, além de possuir estabilidade e seguranga. Ela atende
aos requisitos de custo de producdo, fornecendo ainda energia de uma forma segura e

sustentavel [1].

Mundialmente, a energia edlioelétrica tem recebido incentivo de governos para que 0S

parques eolicos crescam. De acordo com dados publicados pelo GWEC (Global Wind Energy
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Council) [3], mais de 51 GW foram instalados em um Unico ano (2014), elevando o total
global a aproximadamente 370 GW. O Grafico 1 e o Grafico 2 mostram os 10 paises com
maior capacidade instalada e os 10 paises com maior crescimento da capacidade instalada de
janeiro a dezembro de 2014, respectivamente [4]. Mesmo em paises como o Brasil, onde a
principal fonte de energia também é renovavel (energia hidrelétrica), a energia eolioelétrica
tem crescido significativamente. No final de 2014, a capacidade eo6lica acumulada no Brasil
foi de 5,9 GW com 237 parques edlicos, dos quais 202 (5.005 MW) estavam em pleno
funcionamento e conectados a rede, e mais 23 parques eolicos (600 MW) conectados a rede,
em fase de teste de operacdo; doze parques edlicos, totalizando 334 MW, estavam esperando
para serem conectados. O Plano Decenal de Energia do governo brasileiro (PDE 2022)
estabeleceu uma meta para a geracdo eodlioelétrica alcancar 12% do consumo nacional de
eletricidade em 2023 [4].

Gréfico 1- 10 paises com maior capacidade instalada em dezembro de 2014.
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Fonte: GWEC (Global Wind Report Annual market update 2014).
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Grafico 2 - Crescimento da capacidade instalada de janeiro a dezembro de 2014,
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Fonte: GWEC (Global Wind Report Annual market update 2014).

Além dos fatores mencionados anteriormente que incentivam a producdo de energia
edlioelétrica, observa-se que a necessidade da geracdo distribuida favorece a sua aplicacéo.
Mesmo com o acesso mais amplo a energia, incentivada por politicas governamentais, muitas
comunidades ainda possuem o fornecimento de eletricidade de forma ndo adequada ou ainda
sofrem com a sua falta total. A producdo de energia através de fontes alternativas, além da
contribuicdo para a producdo de energia limpa, também propicia a instalagdo de pequenas
redes em comunidades remotas ou a integracdo da energia gerada por fontes alternativas em
redes j& existentes, proporcionando maior confiabilidade e seguranca no fornecimento de
energia elétrica, ja que varias fontes podem trabalhar em conjunto para atender & demanda de
energia em periodos de pico, ou mesmo fora deles. A geracdo distribuida de energia através
de turbinas edlicas tem sido amplamente utilizada na composi¢cdo de micro-redes,
normalmente associadas a painéis fotovoltaicos [5]-[7], formando sistemas hibridos que sdo
mais robustos do que os sistemas de fonte unica [8]. Além disso, tais sistemas sao
considerados como sendo economicamente melhores e mais confidveis do que os sistemas
autbnomos com uma unica fonte. Tais sistemas de GD juntamente com cargas locais
compdem sistemas de energia de pequeno porte, as micro-redes (micro-grid MG) [5], [9].

Topologias CA ou CC de micro-redes tém sido propostas para diferentes aplica¢fes [10]-[13],
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mas arquiteturas abrangendo tanto barramento CA quanto CC também estdo disponiveis [14],
[15]. Uma micro-rede CC pode apresentar um Unico barramento CC ou multiplos barramentos
[16]. Tais barramentos podem apresentar uma tensdo CC téo baixa quanto 24 V [14] e tdo alta

quanto 3,5 kV [17], mas os valores tipicos sdo entre 48 V e 450 V.
1.1 A geracdao edlioelétrica

O sistema de geracdo edlioelétrica é o responsavel por transformar a energia dos ventos em

energia elétrica.

Diversas sdo as aplicacfes do que se chama de sistema de conversao de energia edlioelétrica —
wind energy conversion system (WECS) — desde o fornecimento de energia em locais remotos,

como no caso da geracdo distribuida, até a implantacdo de grandes parques edlicos.

Os principais componentes de um sistema de geracdo de energia eolioelétrica sao ilustrados
na Figura 1, incluindo um rotor de turbina, uma caixa de engrenagem, um gerador, um

sistema de eletrdnica de poténcia e um transformador para ligacédo a rede [18].

Figura 1 - Principais componentes de um sistema de geracéo eolioelétrica.

Poténcia Mecanica Poténcia Elétrica
Caixa Engrenagem Conversor Eletronico
(opcional) De Poténcia Rede
Gerador
o~ €L
®® HFT
Turbina Transformador
De Poténcia

Fonte: Produgéo do préprio autor.

1.1.1 A turbina edlica

As turbinas edlicas capturam a energia do vento por meio das suas pas e a convertem em
energia mecanica. A caixa de engrenagem, presente em algumas topologias, adapta a baixa
velocidade do rotor da turbina a alta velocidade do gerador. Os geradores edlicos e 0s
conversores eletrdnicos compbem parte da estrutura do sistema de geracdo eolioelétrica. Os

primeiros sdo responsaveis por converter a energia mecanica (retirada do vento através de
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turbinas edlicas) em energia elétrica, enquanto o sistema eletrénico de poténcia opera para
adequar a energia gerada aos parametros do receptor, seja a rede, um banco de baterias, seja

um barramento CC.

A turbina edlica - e consequentemente o gerador — inevitavelmente esta exposta a variagdo do
vento, e devido a este fato, € importante ser possivel o controle das velocidades da turbina e
do gerador para que danos ndo sejam causados ao sistema e a Seus USU&rios. Deve-se,
portanto, limitar a conversdo de poténcia mecanica em poténcia elétrica sob altas velocidades
do vento. Esta limitacdo pode ser feita tanto no ambito mecanico do sistema, como no ambito
elétrico. Geralmente, sob altas velocidades de vento, o controle realizado é do tipo mecéanico,
aerodinamico, podendo ser feito tanto pelo controle por estol quanto pelo angulo de passo da
turbina [19]. Além do controle mecanico, pode-se utilizar a velocidade do sistema como
controle, utilizando turbinas ajustadas a velocidade do vento. Baseadas neste controle, as
turbinas podem ser classificadas em duas categorias [20]: as turbinas de velocidade fixa e as

turbinas de velocidade variavel.

Os primeiros WECS eram do tipo de velocidade fixa devido as limitacdes tecnoldgicas da

maquina e da eletrénica de poténcia [21].

Em um sistema de conversdo de velocidade fixa, a velocidade da turbina é determinada pela
frequéncia da rede, pelo nimero de pares de polos do gerador, pelo escorregamento da
maquina e pela relacdo da caixa de engrenagens. Uma mudanca na velocidade do vento tem

efeitos sobre o torque eletromagnético e, portanto, também sobre a poténcia elétrica.

Sendo assim, este tipo de turbina ndo suporta controle de velocidade, requerendo uma
construcdo mecanica capaz de suportar altos estresses mecanicos causados pela variagdo

constante do vento [22].

Entretanto, o sistema de velocidade fixa ndo obtém energia do vento de uma maneira tao
eficiente como um sistema de velocidade varidvel. O desenvolvimento da eletronica de
poténcia e sua aplicabilidade nos sistemas edlicos permitiram a operacdo de turbinas de
velocidade variavel [21]. Atualmente, a procura por sistemas de conversdo de energia
edlioelétrica a velocidade variavel tem aumentado, porque € possivel acompanhar as

mudangas na velocidade do vento, adaptando a velocidade do eixo e, portanto, manter a
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geragdo de energia ideal [23], pois a geracdo a velocidade variavel permite a operacdo da
turbina no ponto de méxima poténcia para diversos valores de velocidade do vento, obtendo-
se um maior aproveitamento dessa energia. Além disso, outras vantagens podem ser citadas:
reducdo dos estresses mecanicos causados pela variagdo da velocidade do vento, e reducao

dos ruidos acusticos.

Os WECS que utilizam as turbinas de velocidade variavel classificam-se em dois grupos de
conversdo de energia, quais sejam: WECS com conexao parcial aos conversores eletrdnicos
de poténcia, ou também chamados de parcialmente desacoplados da rede, e WECS com
conexao total aos conversores, também chamados de totalmente desacoplados da rede. Para
cada grupo especifico utiliza-se um tipo de gerador, parte constituinte do WECS, que sera

descrito no item a seguir.

1.1.2 O gerador edlico

Com o advento da eletrénica de poténcia foi possivel desenvolver sistemas de geracdo de
energia eoOlioelétrica a velocidade varidavel. Nesta categoria, 0os geradores que tém sido
largamente empregados sdo os Geradores Sincronos a im4 Permanente — GSIP e os Geradores
de Inducédo de Dupla Alimentacdo — GIDA [24]. A Figura 2 representa as duas topologias de

turbinas edlicas citadas.

No caso de geradores de inducdo de rotor bobinado, o estator é conectado diretamente a rede e
o0 rotor é conectado através de um conversor eletrénico de poténcia; esta € a razdo pela qual
eles estdo inseridos nos sistemas parcialmente desacoplados da rede [23]. A possibilidade de
controlar a frequéncia e a amplitude da tensdo gerada atraves do circuito de rotor fez do
GIDA, por muitos anos, a principal escolha em sistemas de geracdo de energia eolioelétrica a
velocidade variavel [7], [25]. Além disso, pelo fato da poténcia do conversor ser cerca de 30%
da poténcia nominal do gerador [22], o custo acaba sendo reduzido, o que também

impulsionou o uso deste tipo de WECS.
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Figura 2 - Sistema de geragéo edlioelétrica: (a) baseada em gerador de inducao de dupla alimentacéo; (b)
baseada em gerador sincrono a imé permanente.

(@) (b)
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-
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W

HH

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Quanto aos geradores sincronos, estes sdo totalmente desacoplados da rede [23]. O
desacoplamento total é feito por conversores estaticos processando toda a energia da turbina
edlica. No caso dos GSIP, os conversores podem ser retificadores nao controlados conectados
ao estator do gerador, que compartilham o mesmo elo de corrente continua com um inversor
trifasico conectado a rede ou, ainda, entre esses dois conversores, hd mais um estégio,

constituido por um conversor elevador/abaixador de tensdo [26].

Em sistemas de baixa poténcia, 0 GSIP é mais utilizado do que o GIDA e possui vantagens

guando comparado a este, tais como [27]:

Fluxo intrinseco

=  Baixo peso

=  Pequeno tamanho

= Alta confiabilidade

= Baixa manutencédo

= Altaeficiéncia
Inicialmente, 0 uso do gerador sincrono a imds permanentes estava restrito a turbinas de baixa
poténcia, e ndo era estendido ao uso em alta poténcia por conta de se necessitar de grandes e
pesados imas permanentes [28]-[30]. Podem-se citar alguns fabricantes de turbinas que
utilizam GSIP de baixa poténcia: Aeolos Wind Energy, que possuem desde 500 W a 60 kW, e
Sonkyo Energy (até 7,5 kW). No Brasil pode-se citar o fabricante Enersud, o qual possui as

seguintes configuracOes de turbina/gerador: Modelo ‘Notus112/Notus138’, para poténcias de
250 W a 350 W; Modelo ‘Gerar’, para poténcias de 246 W a 1 kW, e o Modelo ‘Verne555’,
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para poténcias até 6 kW. A empresa brasileira Wind Power comercializa os aerogeradores do
fabricante Southwest Windpower, fornecendo geradores de 2,4 kW até 30 kW. O fabricante
Eletrovento produz aerogeradores de 500 W, 2 kW e 5 kKW.

Entretanto, o desenvolvimento de conversores eletrbnicos de poténcia e de materiais
utilizados no rotor propiciou ao GSIP ser utilizado em alta poténcia [31]-[34]. Além disso, a
utilizacdo de maquinas multipolos elimina a necessidade de instalacdo da caixa de
engrenagem. Empresas fabricantes de turbinas eélicas estdo empregando GSIP em parques
edlicos de alta poténcia como VESTAS (V 164 W- 8 MW), VENSYS (VENSYS 3 MW),
SIEMENS (LOHER DD, até 10 MW), ABB (maiores que 3 MW), GAMESA (G128 W-
5 MW), ALSTOM (Haliade™ 150 W- 6 MW).

1.1.3 Conversores eletrénicos de poténcia

Os conversores eletrbnicos de poténcia desempenham um papel essencial na geracao
edlioelétrica, principalmente na geracdo a partir de turbinas de velocidade variavel. Além de
propiciar a adequacdo do sistema mesmo com a velocidade variavel do vento, 0s conversores

permitem o controle das poténcias ativa e reativa e a operacdo no ponto de maxima poténcia.

Frente as oscilacdes do vento e a capacidade do gerador operar em velocidade variavel, os
conversores eletronicos de poténcia operam com o papel de manter a tensdo e a frequéncia na
rede constantes, no caso de uma conversdo CA-CC-CA, ou somente manter a tensio
constante, na conversao CA-CC. O papel do conversor é, portanto, imprescindivel para o

adequado fornecimento de energia ao sistema receptor.

Os sistemas eletronicos de poténcia tém tido esse papel importante devido ao rapido avanco
tecnoldgico da eletronica de poténcia, principalmente por trés fatores [35]. O primeiro deles é
0 surgimento das chaves semicondutoras self-commutated — como o IGBT, o IGCT, entre
outros — com alta frequéncia de chaveamento e capazes de suportar altas tensdes, tornando-os
aplicaveis a operacdo em alta poténcia. O segundo fator que influenciou esta evolucéo foi o
advento de técnicas avancadas de controle, como controle orientado por fluxo e controle
preditivo, entre outros, associados com as técnicas PWM para melhorar a resposta do sistema
e a qualidade de energia. O altimo fator que contribuiu para o rapido avanco foi a introdugéo
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dos processadores digitais de sinal — digital signal processors (DSPs) — nos quais se pode
implementar algoritmos avangados e complexos. Estes trés fatores juntos, apresentados em
[35], levaram ao surgimento e a implementacdo de diversos conversores, com custos e

efetividades diferentes para as variadas aplicac6es, em especial a energia edlioelétrica.

Em face de toda a importancia que o conversor eletronico de poténcia tem no sistema de
conversdo de energia eolioelétrica, como ja citado anteriormente, diversas topologias de

conversores tém sido exploradas para fazer essa conversao com baixo custo e alta eficiéncia.

E nesse sentido que este trabalho vem contribuir, apresentando duas alternativas de topologias
retificadoras simples, porém com algumas vantagens em relagdo as anteriormente propostas,
seja pela utilizacdo de menos semicondutores, seja pela forma de operagdo do conversor, seja

pela qualidade da energia absorvida do sistema gerador-turbina.

Dentro do sistema de conversdo de energia edlioelétrica, este trabalho estuda somente a
conversdo de energia relativa a retificagdo (CA-CC). A integracdo a rede, portanto, ndo faz
parte do estudo e escopo deste trabalho. Vale lembrar que este trabalho tem énfase nos
conversores de baixa poténcia e, portanto, as topologias propostas estardo inseridas neste

contexto.

1.2 Divisao do trabalho

Este trabalho sera apresentado da forma que se segue.

O capitulo 2, a seguir, apresenta as topologias retificadoras de baixa poténcia aplicadas a

geracdo eolioelétrica, apresentando suas principais caracteristicas e seu funcionamento.

No capitulo 3 serdo apresentadas as topologias retificadoras exploradas: um novo SEPIC
trifasico, operando com 3 chaves e com sinal de comando comum; e o buck-ressonante
trifasico a uma chave, cujo comportamento é avaliado nesta nova aplicagdo. Além da
topologia em si, é apresentado o funcionamento de cada conversor, suas etapas de operagéo e
as equacdes de projeto. Os projetos de um SEPIC de 1 kW e de um Buck de 1,2 kW também

sdo apresentados neste capitulo.
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O capitulo 4 é dedicado a apresentacdo dos resultados de simulacdo das topologias propostas
na plataforma de simulagio MATLAB/SIMULINK®. Apresenta-se a simulagdo dos
conversores com velocidade constante e com velocidade varidvel sob controle mppt,

utilizando a técnica perturba e observa.

No capitulo 5 é apresentado o projeto e a execucdo da bancada experimental. S&o

apresentados os resultados experimentais obtidos com a montagem dos conversores.

As conclusdes e as propostas de continuidade do trabalho sdo discutidas no capitulo 6.
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Capitulo 2: Topologias de conversores

A eletrbnica de poténcia avangou rapidamente durante os ultimos 30 anos, principalmente
devido a evolucdo dos semicondutores e da tecnologia de microprocessadores. O desempenho
dos dispositivos semicondutores de poténcia é cada vez maior, e seu preco esta caindo
continuamente, além do crescimento da capacidade de corrente e tensdo que estes dispositivos

atualmente suportam.

Foi esse desenvolvimento da eletrdnica de poténcia e sua aplicabilidade na extracdo da
energia eolioelétrica que permitiu a operagdo de turbinas de velocidade variavel [25]. Assim,
varias novas tecnologias de conversdo de energia edlioelétrica foram surgindo, visando a

reducdo de custos e aos aumentos do rendimento e confiabilidade.

As possiveis solugdes técnicas de sistemas elétricos de geracao eblioelétrica estdo diretamente
ligadas a eletrbnica de poténcia, uma vez que 0s conversores melhoram os desempenhos
dindmico e de regime permanente, ajudam a controlar a velocidade do gerador edlico, e

desacoplam o gerador da rede [36].
2.1 Conversores eletronicos aplicados a um WECS

Inicialmente, os primeiros WECS eram de baixa poténcia, limitados tanto pela capacidade dos
conversores eletrdnicos de poténcia como, também, pela capacidade da turbina e dos

geradores.

As primeiras topologias de conversores aplicadas a WECS, datadas de 1980, empregavam
“soft-starter” baseado em tiristores para conexdo a rede. Este sistema, conhecido como
‘Danish concept’ era empregado em geradores de inducdo gaiola e permitia a operagdo em
uma velocidade fixa [24]. A operacdo em velocidade fixa, como citado anteriormente, é
menos eficiente em termos de poténcia. Assim, logo se desenvolveram topologias que

pudessem de alguma forma utilizar o sistema em velocidade variavel.
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Com a necessidade de adequacdo a variacdo do vento, surgiram as turbinas eolicas de
velocidade variavel limitada. Sua variacdo de velocidade era limitada, pois se restringia a
controlar a velocidade por meio de uma resisténcia no rotor de gerador de inducdo de rotor
bobinado, associada a um banco de capacitores para controle da poténcia reativa. Era utilizada
uma ponte de diodos associada a um chopper ou uma ponte tiristorizada para controle da
resisténcia do rotor [37].

Com o advento da tecnologia aplicada aos semicondutores, principalmente o
aprimoramento/surgimento dos IGBTSs, 0s conversores back-to-back, de dois niveis,
comecaram a ser utilizados, inicialmente em sistemas com gerador de indugdo e,
posteriormente, também em sistemas com GSIP. Com o crescimento da capacidade de
poténcia de turbinas e geradores, novas topologias de conversores tém sido empregadas para
adequar a capacidade do conversor a capacidade de geracdo das turbinas; assim, hd um
aumento de capacidade de poténcia e de tensdo dos conversores outrora utilizados, passando-
se ao uso de conversores multiniveis, conversores matriciais, e conversores aplicados aos

geradores de multiplos enrolamentos, entre outros que serdo citados ao longo do texto.

Entretanto, ap6s um apice de crescimento para topologias empregadas em alta poténcia, ha
uma expansao também dos geradores/conversores de menor poténcia, para atenderem a

geracdo distribuida na micro e mini-geracao.

A possibilidade de geracdo descentralizada de energia, em aplicacbes com poténcias mais
baixas, aproveitando-se recursos locais, apresenta-se como uma solugcdo mais adequada e,

muitas vezes, de menor custo global.

Nos ultimos anos, o nivel de interesse em geradores de turbinas eolicas de pequena escala
aumentou, devido a preocupacdes crescentes sobre o impacto da geragédo de eletricidade tendo
com base os combustiveis fdosseis [38], intensificando-se seu uso como gerador de energia
distribuida ou em comunidades remotas [39]. A instalacdo de usinas e6licas proximo a
pequenos centros de carga, diminui as perdas elétricas na transmisséo e na sub-transmisséo, e
aumenta a confiabilidade do sistema elétrico da regido. A geracdo de energia através das

turbinas edlicas tem sido amplamente utilizada na composi¢do de micro-redes, geralmente
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sendo associadas aos paineis fotovoltaicos [5]-[7] formando sistemas hibridos que sdo mais
robustos que sistemas baseados em uma Unica fonte [8].

Segundo o relatério Small Wind World Report 2015 [40], a capacidade de pequena geracao
instalada alcancou mais que 755 MW ao final de 2013, representando um crescimento de mais

que 12% comparado a 2012, quando 678 MW foram registrados.

Tecnicamente, ha diversas defini¢des de turbinas edlicas de baixa poténcia. Segundo o IEC
(International Electrotechnical Commission), em conformidade com a norma IEC 61400-2,
turbinas de baixa poténcia sdo aquelas que possuem uma area de varredura menor que 200 mz,
equivalendo a uma poténcia de aproximadamente 50kW, gerando tensdes abaixo de 1000 V
CA ou 1500 V CC. Entretanto, a defini¢do de “pequena geracdo” ndo tem um parametro
global uniforme. Enquanto as turbinas chinesas possuem capacidade média de 0,5 kW, as
pequenas turbinas edlicas nos EUA possuem cerca de 1,4kW. Na Inglaterra esse valor alcanca
4,7 KW. No Brasil, como citado anteriormente, as definicbes de microgeracdo e minigeragéo
sdo dadas pela Resolucdo 482/2012 da Aneel:

Art. 2° Para efeitos desta Resolucdo, ficam adotadas as seguintes definicGes:

| - microgeracao distribuida: poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes
com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracado qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribui¢céo por meio de instalacdes de

unidades consumidoras;

Il - minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada, conforme regulamentacéo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

Com o constante crescimento da geragdo distribuida aplicada & micro e & mini-geracéo, 0s
conversores eletronicos de poténcia que eram desenvolvidos até entdo para suportarem cada
vez mais altos niveis de poténcia e tensdo, passaram a ser pensados para aplicacdo em baixa

poténcia.
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Entretanto, nos conversores convencionais para alta poténcia, cuja tecnologia ja é bem
conhecida e dominada, fatores como perdas e complexidade de controle inviabilizam o seu

emprego num sistema de baixa poténcia.

Os itens que se seguem apresentam as caracteristicas de topologias que estdo sendo
empregadas em baixa poténcia em meio a esta evolugdo, enfatizando suas principais

caracteristicas quando aplicadas a geracéo eolioelétrica com GSIP.

2.1.1 Retificador a Diodos

O sistema de converséo eletrénica CA-CC utilizando um retificador a diodos € a solu¢do mais
antiga na aplicacdo. Nesta topologia, ha um elo CC, que pode ser um capacitor operando
como uma fonte de tenséo (voltage source converters -VSC) como em [28], [41]-[50], Figura
3(a), ou um indutor operando como uma fonte de corrente (current source converters - CSC)
como em [51]-[53], Figura 3(b).Para dissipar a poténcia injetada pelo gerador no elo CC, em

caso de faltas no lado da rede, um chopper pode ser utilizado [54].

Figura 3 - Sistema de conversao baseado em retificador a diodos: (a) saida em tenséo,

(b) saida em corrente.
(a)

INVERSOR
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REDE
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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A topologia apresentada na Figura 3(a) é de simples implementacdo e custo reduzido [33].
Entretanto funciona somente para altas velocidades de vento, pois em baixas velocidades a
tensdo retificada € menor que a tensdo da rede. Além disso, a corrente do gerador apresenta
oscilacdes de baixa frequéncia. Ainda, 0 seu uso torna o controle do inversor do lado da rede
mais complexo, na medida em que se necessita ajustar o nivel CC para regular a velocidade
do gerador [33].

Um elo CC de corrente, apresentado na Figura 3(b), ndo é muito usual no estagio retificador
com GSIP, mas pode ser uma solucdo viavel em uma configuracdo back-to-back se o elo CC

possui cabos com indutancias significantes [24].

2.1.2 Conversor Boost

A fim de gerar poténcia em toda a faixa de velocidade do vento algumas topologias aplicadas
a baixa poténcia, operando no modo de conducdo descontinuo (DCM), foram apresentadas na
literatura por [28], [55] e [56], onde a retificacdo é realizada por meio de uma ponte
retificadora a diodos imediatamente seguida pelo estagio CC boost, ou como em [57]-[64],
onde um capacitor de filtro, C¢, € inserido entre a saida da ponte retificadora e o estagio CC

boost, como mostrado na Figura 4.

Figura 4- Sistema de conversdo com estagio boost cc/cc.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Devido a sua caracteristica de elevar a tensdo, este conversor é apto a entregar energia gerada
mesmo para velocidade do vento reduzida [57]. Como desvantagem, sempre ha trés
semicondutores no caminho de condugéo da corrente entre o gerador e o link CC, o que reduz
o rendimento desta topologia. Além disto, as perdas por conducdo aumentam no modo de

conducéo descontinuo, se o capacitor Cg ndo for utilizado.
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Esta é uma solucdo simples, eficaz e de custo reduzido [65]. Entretanto, esta topologia
apresenta alto conteddo harménico, aumentando o aquecimento, provocando oscilagdes de
torque, e reducdo da eficiéncia da maquina [22], [66], [67]. A forma de onda tipica de
corrente distorcida do gerador pode ser observada na Figura 5(a), e a poténcia pulsante gerada

a partir desse conversor, na Figura 5(b).

Figura 5- Sistema de conversdo com estagio boost cc/cc:
(a) Tenséo (V) e corrente (A) no gerador x tempo (s); (b) Poténcia ativa (W) x tempo (s).
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Para aplicacOes em GSIP de baixa poténcia, retificadores boost para operagdo em modo de

conducéo descontinua (DCM) tém sido largamente empregados.

Dentre as topologias para baixa poténcia, duas sdo as mais aplicadas: retificador a uma chave
[55], [64], [68] e [69], como na Figura 6(a), e o retificador boost semi-controlado [28], [57],
[70], [71], mostrado na Figura 6(b). Ambos operam em modo de conducao descontinua, o que

ndo é um problema para aplicagdes de baixa poténcia.

O retificador boost trifasico operando em modo de condugdo descontinua tem vantagens
qguando comparado com outros conversores, como por exemplo, circuito de comando mais
simples e, também, um laco de controle menos complicado. Quando comparado com a
topologia back-to-back tradicional possui uma desvantagem: o conteido harmdnico é mais

elevado; pode, no entanto, ser reduzido com a modulagéo da razdo ciclica [72].

Ja o conversor semi-controlado apresenta somente dois semicondutores em série com a

corrente de cada fase no estagio de retificacdo, reduzindo as perdas de comutacdo em altas
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frequéncias, bem como as perdas de conducgédo. Em [28] utiliza-se, para o semi-controlado, o
controle por histerese para reduzir as distorgdes harmdnicas; um alto nivel de distorcéo é

apresentado devido ao semi-ciclo negativo ndo ser controlado.

Figura 6 - (a) Sistema de conversdo baseado em conversor com uma chave - conversor boost (b) Sistema de
conversao baseado em retificador semi-controlado - conversor boost.
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Fonte: Producédo do proprio autor.

Para a operacdo em modo descontinuo, um filtro de entrada € necessario para suavizar a
corrente descontinua de alta frequéncia presente na entrada do conversor. Para baixas
velocidades (baixas tensdes) a corrente de entrada pode ser considerada senoidal, mas em
operacdo na poténcia nominal (alta velocidade, maiores tensfes) o conteddo harménico pode
ser relevante [73]. A Figura 7(a) mostra as tipicas formas de onda da tensdo e da corrente no
gerador, para os dois casos de conversor boost trifasico. A Figura 7(b) apresenta a poténcia
ativa extraida do gerador empregando um boost trifasico em conducdo descontinua (uma ou

trés chaves).
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Figura 7 - Conversor boost trifasico:

(a) Tenséo (V) e corrente (A) no gerador x tempo (s); (b) Poténcia ativa (W) x tempo (s).
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Estas harmdnicas de baixa ordem fluindo no gerador originam uma poténcia pulsante de baixa

frequéncia, podendo ocasionar ressonancia [74].

Para obter-se um uso efetivo da energia edlioelétrica disponivel, as correntes extraidas do
gerador devem ser uma imagem da tensdo gerada. Neste contexto, as topologias apresentadas
anteriormente ndo atendem com eficiéncia a este requisito, pois apresentam correntes
extremamente deformadas em relacdo a tensdo e consequente contetdo harmdnico

significativo.
2.1.3 Conversor a seis chaves controladas

Atualmente, os conversores operando a seis chaves sdo a topologia retificadora predominante,
para se utilizar como conversor do lado do gerador [54], [75]-[77]. A Figura 8 mostra um

esquema bésico desta topologia. E uma topologia empregada em qualquer faixa de poténcia.

Geralmente a topologia emprega seis chaves tanto no lado do gerador quanto no lado da rede
(conversdo idéntica), configurando assim o conversor back-to-back, como utilizado em [18],
[28], [34], [75]-[95]. De acordo com [33], esta é a topologia mais comum em turbinas eolicas
a velocidade variavel. Seu uso permite controlar a velocidade do gerador, as poténcias ativa e
reativa, aléem de permitir a operacdo com alto fator de poténcia no lado do gerador e torque
eletromagnético com baixo conteddo harménico, aumentando a eficiéncia. Geralmente este

conversor utiliza modulagéo por largura de pulso (PWM) em ambos os lados.
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Em [25] o controle do conversor no lado do gerador é feito por um controlador proporcional-
integral (PI) associado a um algoritmo de controle mppt (maximum power point tracking) para
obter a maxima poténcia do sistema turbina-gerador. Em [96] a estratégia de controle utiliza

uma modulacdo pwm vetorial (space vector pwm) associada a um controle modo deslizante.

A existéncia do capacitor entre o lado do gerador e o lado da rede é uma vantagem técnica
deste tipo de conversor, uma vez que o desacoplamento oferecido pela sua utilizacdo permite
um controle separado e independente em ambos os lados. Desacopla o gerador da rede, assim
os transientes no gerador nao aparecem no lado da rede [97]. Além disso, a tensdo do
barramento CC deve ser mantida mais alta do que o pico da tensdo de linha da entrada para
garantir o funcionamento adequado do conversor do lado da rede [97].

Figura 8 - Sistema de conversao baseado em um conversor a seis chaves controladas.
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Fonte: Produg&o do préprio autor.
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Pode-se, entretanto, visualizar algumas desvantagens para este conversor [98], tornando-se
mais evidentes quando se trata de aplicacdo em baixa poténcia. Dado o fato de contar com
muitos semicondutores controlados, as perdas de chaveamento sdo elevadas, principalmente

em altas frequéncias, além do custo elevado [22], [67].

Além disso, ao nivel de implementacgdo, resulta na existéncia de uma grande quantidade de
circuitos de comando para estes semicondutores, aumentando a complexidade de acionamento
das chaves controladas, o que diminui a robustez do conversor. Deve haver um cuidado para

que ndo haja um curto de bragco no momento do acionamento das chaves controladas.

Para que esta topologia opere com alto fator de poténcia é necessario o controle da poténcia
do lado do gerador. A operacao do conversor com alto fator de poténcia é realizada através da

deteccdo de tensdes e/ou correntes trifasicas, e a partir delas ajustes sdo realizados no disparo
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das chaves controladas de modo a se obter correntes em fase com as tensdes. Diversas sdo as
técnicas empregadas neste controle, sendo que héa a necessidade de medida das correntes do

gerador em todas elas.

Uma das técnicas mais empregadas para este controle utiliza a orientacdo vetorial pelo
referencial sincrono. Neste caso h& a necessidade de transformagdes dos eixos abc para 0s
eixos d-g, e a posicdo do rotor é uma varidvel necessaria para realizar o controle. Pode-se
utilizar um encoder para obter a posi¢do do rotor [99] ou utilizar uma estrutura PLL (Phase-
locked loop) para identificar a referéncia de tensdo. No caso da utilizacdo de um encoder,
como proposto por [99], Figura 9, apos a transformada Clarke- Park (abc—dg, Tac) (onde as
correntes estatdricas sdo transportadas para o referencial sincrono do rotor), as correntes d e ¢
sdo obtidas e controladas de forma a obter Q=0 (lg) e P(ly). As referéncias de tenséo séo
geradas em d-q e, apds a transformacao inversa de eixos, sdo aplicados ao gerador PWM que
produz os sinais de comando das chaves controladas. No caso do PLL, o angulo e a
frequéncia podem ser estimados por uma estrutura em malha fechada, que anula a tensdo no

eixo de quadratura [100].

Figura 9 - Controle da maquina sincrona utilizando conversor a 6 chaves.
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. ™ >
lg =0 Ny
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Fonte:.[99]

Outras tecnicas podem ser empregadas, como controle de corrente por histerese como imagem

da tensdo ou controle de valor médio de corrente [101]
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2.1.4 Conversor a quatro chaves controladas

Alguns autores, como em [25], [102], e [103], no intuito de reduzir as perdas por comutacéo e
0 custo, utilizam o conversor back-to-back em uma topologia com menos chaves

semicondutoras controladas, empregando 4 chaves controladas ao inves de 6, Figura 10.

Figura 10 - Conversor a quatro chaves controladas.
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Fonte: Produg&o do préprio autor.

terceira fase, naturalmente resulte controlada. Desta forma, ao utilizarem-se menos chaves
semicondutoras, o custo final é reduzido [102]. Mas, em contrapartida, esta topologia requer
um capacitor a mais no elo CC, e apresenta maior estresse nas chaves, além do controle mais
complexo. Vale ressaltar que o desacoplamento entre gerador e rede é perdido, pois hd uma

conexao direta entre ambos.

2.1.5 Conversores de maior poténcia

O crescimento constante da poténcia edlica instalada, em conjunto com o aumento da
capacidade de poténcia da turbina eélica, impulsionou a pesquisa e o desenvolvimento de
conversores eletronicos de poténcia para conversdo de energia em grande escala, trazendo
juntamente o custo reduzido por kW, o aumento da densidade de poténcia, e também a

necessidade de maior confiabilidade. Assim, outras topologias de conversores foram surgindo.

Podem-se citar os conversores multiniveis em suas diversas varia¢@es [24], [87], [98], [105]-
[107], os conversores matriciais [18], [25], [28], [96], [104], [108]-[110], o retificador Vienna
[54], [66], entre outros. Recentemente, tém-se empregado os geradores de mudltiplos

enrolamentos, permitindo o uso de um ndmero maior de conversores de menor poténcia em
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cada fase gerada [97], [111] - [113]. Os conversores boost também podem ser empregados em
altos niveis de poténcia e tensdo, como apresentado em [78].

Tais topologias aplicam-se melhor a altas poténcias, entretanto podem ser empregadas em
baixas poténcias, como a utilizacdo do conversor multinivel como inversor [114], e a

aplicacdo em geradores de multiplos enrolamentos, como apresentado em [115].

Uma descri¢do dos principais conversores retificadores em alta e baixa poténcia com GSIP

em aplicacdes eolicas pode ser encontrada em [116].

Este trabalho vem propor duas solucbes de retificacdo em baixa poténcia para geradores
edlicos GSIP, tendo como contribuicdo especifica a proposi¢do de conversores que atingem
naturalmente elevado fator de poténcia e que funcionam para ampla faixa de velocidade, quais
sejam: um novo conversor SEPIC, que se aplica quando a tensdo de saida necessaria deva ser
maior que a tensdo maxima do gerador, indicado para adequacdo de um WECS para posterior
conexdo a rede; e uma nova aplicagdo a um conversor buck-ressonante, que encontra
aplicacdo quando se necessite de uma tensdo inferior a minima tensdo de pico do gerador,

indicado para adequacao de um WECS para alimentacdo da carga em CC.

43



Capitulo 3: Conversores propostos

Como citado anteriormente, este trabalho apresenta duas topologias retificadoras como

alternativas as topologias usualmente empregadas. A seguir, cada uma delas sera analisada.

3.1 O SEPIC trifasico

A primeira topologia analisada, mostrada na Figura 11, € um conversor SEPIC trifasico. Este
conversor considera a indutdncia do gerador sincrono como a do indutor de entrada, L;, e
utiliza trés 1GBTs com diodos reversos (ou MOSFETSs) como chaves controladas. E uma
evolucdo do conversor apresentado em [117] — Figura 12, porque apresenta um nudmero
reduzido de semicondutores no caminho da corrente durante o tempo ligado (t,n). Com isso,
as perdas de conducdo, que sdo proporcionais as quedas de tensdo dissipativas no caminho da
corrente, também ficam menores. Esta modificacdo é uma contribuicdo desta tese.

Figura 11- Topologia retificadora trifasica proposta: SEPIC.

DlZLDZ D3
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Comparando as duas topologias, observa-se que na topologia proposta nesta tese 0 nimero de
diodos é reduzido a metade ao se retirar a ponte retificadora da entrada do conversor: a ponte
retificadora, juntamente com a chave controlada em série, é substituida por trés chaves

controladas.
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Figura 12 - SEPIC proposto por [117].
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Fonte: [117].

Na topologia original ha a utilizacdo de 2 chaves controladas, podendo ser utilizados IGBT’s
ou MOSFET’s. Porém as duas chaves sdo necessarias apenas quando a tensdo de saida é
menor que a tensdo de entrada (pico/linha), para garantir que ndo haja curto-circuito na
topologia. A operacdo de uma chave é complementar a outra: quando uma é ligada a outra é
desligada, e vice-versa. Na topologia apresentada nesta tese, a proposta é de opera¢do com
tensdo de saida maior que a tenséo de entrada (pico/linha), ndo havendo necessidade da chave

complementar, desde que esta restricdo seja atendida.

Apesar de o numero de semicondutores controlados ser maior na nova topologia, o controle é
simplificado, uma vez que os IGBT’s com diodos em anti-paralelo (ou MOSFET’s) sdo
conectados a um ponto em comum, podendo-se utilizar um controle de disparo Unico,

diminuindo-se a sua complexidade, proporcionando maior robustez ao sistema de conversao.

O principio de funcionamento das duas topologias é semelhante e sera descrito ainda neste

capitulo.

Uma caracteristica marcante deste conversor é fornecer uma corrente de entrada em fase com
a tensdo, apresentando alto fator de poténcia e baixo contetdo harmdnico, como se visualiza

na Figura 13.
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Figura 13 - Tens&o e corrente de entrada para o SEPIC 3¢.
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Fonte: Produg&o do préprio autor.

Para operar com alto fator de poténcia, ndo ha necessidade de controle da corrente no gerador,
sendo que a corrente do gerador naturalmente permanece em fase com a tenséo, para qualquer
velocidade do vento na entrada do gerador (dentro da faixa de operagcdo do mesmo), uma vez
que do ponto de vista do gerador, o conversor SEPIC é como um resistor. Esta ¢ uma
vantagem quando comparada com topologias usualmente empregadas, como, por exemplo, a
topologia a 6 chaves, citada anteriormente, onde para operar com fator de poténcia préximo
do valor unitério existe a necessidade de um controle em malha fechada. Outra vantagem que
possui em relacdo a topologia a 6 chaves é a reducdo no custo do conversor, uma vez que 0
namero de chaves controladas é menor.

Além disso, o conversor aplicado a geracdo de energia eolioelétrica funciona para ampla faixa
de variagdo de velocidade do vento, sem a necessidade de controle externo para obter
referéncia de tensé&o.

Na analise de funcionamento, a seguir, 0 GSIP €é considerado gerando trés tensdes simétricas.
As tensdes de entrada, bem como as tensbes nos capacitores Ci, sdo consideradas constantes
em um periodo de chaveamento, e as tensdes nos capacitores C; seguem as respectivas
tensdes de fase, em um periodo.

As tensoes na fonte, Figura 14, séo:
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v, (t) =V, cos (wt) 3.11)

v, (t) =V, cos(wt —120) 3.1.2)

v, (t) =V, cos(wt +120) (3.1.3)

Onde V. é o valor de pico da tensdo de fase na entrada. A operacédo € descrita considerando a
tensdo no intervalo de tempo no qual vi(t) é positiva, enquanto v,(t) e vs(t) sdo negativas,

sendo |vs(t)] > |va(t)] (0° < ot <30°). O conversor € projetado para operar em modo de

conducéo descontinua dos semicondutores.

Figura 14 - Tensdes trifasicas.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
3.1.1 Principio de funcionamento do conversor SEPIC

A operacdo deste conversor pode ser entendida dividindo o seu funcionamento em trés etapas:
chaves ligadas, chaves desligadas e operacdo em roda-livre. A seguir, cada uma destas etapas
é descrita.

3.1.1.1 Primeira etapa: chaves ligadas (ton)

Durante o tempo ligado (t,n), 0 mesmo sinal de disparo é aplicado as trés chaves. O circuito
resultante € mostrado na Figura 15. As tensdes de fase estdo aplicadas sobre os indutores L; e

L., uma vez que as tensdes nos capacitores seguem as tensdes de entrada. Para tensdes
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positivas, as correntes em L; e L, aumentam de valor a partir dos valores de roda-livre,

enquanto para tensdes negativas as correntes nos indutores crescem negativamente.

Nesta etapa, a tensdo sobre os indutores € a de entrada e os diodos ndo conduzem. A partir da

analise deste estagio, uma condicdo de operacdo é definida: a tensdo de saida deve ser maior
gue ~/3Vv,. Se esta condicdo, que deve ser garantida no projeto do conversor, ndo for

satisfeita, alguns diodos de saida ficam polarizados diretamente e um curto-circuito,

envolvendo a tensdo de saida e os capacitores Cq, vai ocorrer.

Figura 15 - Circuito equivalente do SEPIC 3¢ no primeiro estagio (to,).
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

3.1.1.2 Segunda etapa: chaves desligadas (toff)

No momento em que as chaves sdo desligadas, os diodos de saida ficam diretamente
polarizados e a energia armazenada em L, é transferida para os capacitores C; e C, (capacitor

de saida). A energia armazenada em L, € transferida a saida (Cy). O circuito equivalente é

mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Circuito equivalente do SEPIC 3¢ no segundo estagio (tos).
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As correntes decrescem linearmente (em valor absoluto), até que todas as correntes alcancem

o valor de roda-livre: primeiramente a corrente de menor valor e em seguida as outras duas

correntes, como pode ser observado na Figura 17, partes (a) e (b).

Figura 17 - Correntes no indutor L;: (a) intervalo de 0 a 30°; (b) alguns periodos de chaveamento.

(a) (b)
Corrente (A) Indutor L1 fase 1
MUMAMAAMUAALL 45 /\
4 Ay 4.4 /
3 i1 Mgy, 43
2 “t:”l 0.1005 0.1005 0.1005 0.1005 0.1005 0.1006 0.1006 0.1006 0.1006 0.1006
o
/_,,»"'" Corrente (A) Indutor L1 fase 2
1 o -7
i21 ol
0 — 1.8 ]
-1 - -1.9
..n"""ﬂ“ 0.1005 0.1005 0.1005 0.1005 0.1005 0.1006 0.1006 0.1006 0.1006 0.1006
2 m_' Corrente (A) Indutor L1 fase 3
-3 ™ "veveer, 2.5 N\ s
il i31 2.55 N 7
-4 P, 2.6 \ / \ /
‘, TV IO VYYY »2.é5 \/

0.0255 0.026 0.0265 0.027 0.0275 0.028 0.0285 0.029

0.1005 0.1005 0.1005 0.1005 0.1005 0.1006 0.1006 0.1006 0.1006 0.1006

3.1.1.3 Terceira etapa: roda-livre (freewheeling)

Para o estagio de roda-livre o circuito equivalente € mostrado a seguir, Figura 18. Neste

estagio as correntes ndo passam por nenhum semicondutor. A existéncia deste estagio

caracteriza a operacdo em conducdo descontinua.
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Figura 18 - Circuito equivalente do SEPIC 3¢ durante o terceiro estagio (roda-livre).
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Este estagio termina quando as chaves sdo novamente ligadas.
3.1.2 Analise Teorica do Conversor

A seguir serdo apresentadas as equacOes que descrevem o comportamento do conversor. Para
facilitar o entendimento, cada etapa do conversor sera descrita individualmente. A analise
compreende o intervalo de 0 a 30° das tensbes de alimentacdo, que sdo consideradas as das
equacoes (3.1.1)-(3.1.3). Nos equacionamentos a seguir, para as fases 1, 2 e 3, sdo utilizados
os indices 1, 2 e 3 para as tensoes, i11, i»1 € i3; para as correntes nos indutores L, das fases 1, 2
e 3, respectivamente, e i, iz € iz para as correntes nos indutores L,, das fases 1, 2 e 3,

respectivamente.
3.1.2.1 Equaco0es etapa 1
Para os indutores L; e L, na fase 1:

i, _ di,,

-V, + 0 -v+L —==0 3.1.4
+L ot 1Ty (3.1.4)
. V. . . V. .
by :_1t+|1,rl (P :L_lt_ll,n (315
2

Analogamente, para as outras fases:
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3.1.2.2 Equac0es etapa

. Vv . . Vv .
_ V2 _ "2
I, __t+|2,rl I __t_lz,rl
I—z
. Vs, . . Vy .
lyy =1+ I3n I3, = L_t —l3

2

(3.1.6)

(3.1.7)

A etapa 2 pode ser dividida em duas partes: na primeira, com durag&o tgon1, s correntes nas

fases 2 e 3 sdo negativas e evoluem com declividade positiva, e na fase 1 € positiva e evolui

com declividade negativa, até que a menor corrente em valor absoluto atinja o valor de roda-

livre. Na segunda parte, com duracdo tyon2, as correntes restantes continuam a evolucgdo a

partir do ponto anterior até que todas as correntes atinjam o valor de roda-livre. Para o

equacionamento das correntes nas fases aplica-se analise por malha.

Parte 1: Para a primeira parte, analisando-se os indutores Lj, e a malha das fases 2 e 3,

representadas na Figura 19, podem-se escrever as equagdes que se seguem.

Fonte: Produgéo do préprio autor.

di
-V, + Lid—il+v2 -v, - L m

Figura 19 - Indutores L;, malha 1, etapa 2.

L ¢

c —

=
vi i3 Ly C,
N\ J‘
DsT LFDa
L1

%+v3:0

diy, _ diy,
dt dt

(3.1.8)

(3.1.9)

Fazendo-se a mesma analise para a malha das fases 1 e 3, Figura 20, tém-se as seguintes

equacoes.
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Figura 20 - Indutores L;, malha 2, etapa 2.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
di di
_V1+L1d_il+V1+V+V3_L1d_il_V3=0 (3.1.10)
di di \
o dt L @:111)
1
Sabe-se, ainda, que:
b+, +i5, =0 (3.1.12)
Fazendo-se os calculos, obtém-se:
di, 2V . 2V, vdT, .
di,, V . \ v,dT, .
EZE = IZl:It_'— +1, (3.1.14)
di \Y . \Y v,dT,
ERE T W @119

E importante notar que esta etapa dura até que a corrente de menor valor absoluto, neste caso

I21, atinja o valor de roda-livre.
Assim:

. Vo, v,dT, . i (3.1.16)
Iy =-—1+ thy =,

3L,
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Entao:

3dT, cos(wt + 60) (3.1.17)
tdor!l = M

onde M =i
V

Faz-se analise semelhante para os indutores L.

Figura 21 - Indutores L,, malha 1, etapa 2.

Fonte: Producédo do proprio autor.

i i 3.1.18
2 dij, L di,, V20 ( )
dt dt
dij, di, V
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2

Figura 22 - Indutores L,, malha 2, etapa 2.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

%_L%

L
Zdt % dt

=0 (3.1.20)
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dip, _ diy,

dt dt

Novamente,

I, +1,, +13, =0

Assim,

di v . 2V, vdT
—E=—— I12=__t+g_|1rl
dt 3L, 3L, L, *
i _ T
%:L = |22:Lt_|_v2d_5_|21rI
dt 3L, 3L, L,

di, _ V. AP LI
dt 3L, 2 3L, L,

(3.1.21)

(3.1.22)

(3.1.23)

(3.1.24)

(3.1.25)

Parte 2: Para a segunda parte desta etapa, a corrente iy; ja € roda-livre, durando até que todas

as outras correntes alcancem o valor de roda-livre. Analisando os indutores L;, pode-se

escrever as equacgdes que se seguem.

di,,

=1, = at =0
diy, | diyy _
dt dt
Substituindo na equagéo (3.1.10):
%Z_L illz_L +(_Ltdonl+vld_-r5 +i1r|)
dt 2L, 2L, 3L L ’

Ly =L,

(3.1.26)

(3.1.27)

(3.1.28)

(3.1.29)
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di,, V : Vv 2V v,dT, .
- Iy =—t+(——ty 0 +—— +i,, 3.1.30
dt 2'-1 31 2'—1 (3L1 dont I-l 3, I) ( )
Para os indutores L,, analise semelhante é feita a sequir.
Sabe-se que:
: - di,, 3.1.31
Iy, =l =0 (3.1.31)
22 2,rl dt
di,, di,
—=f 4 2 =
at Tt (3.1.32)
Substituindo na equacéo (3.1.18):
di,, % . Y% Y% v, dT, .
2 - = i, =———t+(———t, =i
at oL, 2 =50 ( 3L e L 1) (3.1.33)
==l (3.1.34)
dij, V . \Y 2V vodT, .
—32 _ = I =——t+(=—tyy +—— —l, 3.1.35
dt 2L2 32 2L2 (SLZ donlL L2 3, I) ( )

O tempo de duracdo desta segunda parte da etapa 2 (tgon2) € 0 tempo para is; atingir o valor de
roda-livre.

i) = v t+( v don+v3dTS +iyy) =gy, (3.1.36)
2L, 3L, L,
don2 — 2\/|\§/|de Sen(Wt) (3.1.37)

A etapa 2 total dura t=tgon1+tgon2.
3.1.2.3 Equac0es etapa 3 (roda-livre).

Nesta etapa, todas as correntes ja atingiram o valor de roda-livre.

Iy =i, = i1,r| (3.1.38)

Iy =iy = L2 (3.1.39)

55



Iy =13 =13

3.1.3 Operacédo em Modo Descontinuo

(3.1.40)

Para garantir a opera¢do em modo de conducdo descontinuo o periodo de chaveamento deve

ser maior do que a soma do tempo das duas primeiras etapas. Assim:
Ts 2 ton +tdom +tdon2

T, 2dT, + en(wt)

3T, cos(wt +60) | 24/3dT, S
M M

Utilizando-se identidades trigonométricas obtém-se:

T, szs(M:A‘/é)

Pode-se, dessa forma, definir o valor maximo que a razéo ciclica pode assumir.

M
M +

d<

&

3.1.4 Corrente de Saida do Conversor

(3.1.41)

(3.1.42)

(3.1.43)

A corrente de saida no intervalo analisado é fornecida pelo conversor durante 0s tempos tgon1 €

tqon2, € COrresponde a soma das correntes i1 +iso.

i0 = (ill + i12)

(3.1.44)

A Figura 23 apresenta a forma de onda da corrente i, para alguns periodos de chaveamento.
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Figura 23 - Corrente de saida .

~
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

]_ TS
O valor médio (VMD) de uma funcéo é definido como VMD = T_jo f(t)dt.
S

Graficamente, o valor médio pode ser calculado através da area sob a curva, no intervalo T,

dividida por Ts. Assim:

Iy =——— (3.1.45)
Para a Figura 23, a area corresponde a Equacédo dada em (3.1.46).

. .. .. t . t
area =[(i, +1,) o, + (1 +12)egon - % +[(1 + 12)egor]- % (3.1.46)

Utilizando-se as equacdes de iy € i;2 anteriormente descritas:

L dTsV,
(b1 +ii2)0n = qu cos(wt) (3.1.47)

\/§deVe S

(i, + ilz)tdonl = en(wt) (3.1.48)

Substituindo-se 0s tempos ton, tdon1 € taonz Obtidos nas equagdes (3.1.17) e (3.1.37):
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i +i,), t Ts2y 2
(I11+|12)ton dorl _ 3d TSz\/e cos(wt) cos(wt +60) (3.1.49)
2 2Vieq

(g + iy)igon taon.  3v/3d°TSV,
2 2Vleq

.sen(wt) cos(wt + 60) (3.1.50)

(s +115)1 40 Tooro _ 3d TSV, S

en’(wt) (3.1.51)
2 VLeq

Somando-se (3.1.49), (3.1.50) e (3.1.51) e operando identidades trigonométricas, obtém-se:

érea__stTSAQZ
- 4VLeq (3.1.52)

Assim:

. _drea_3d TsV,’
R § AVLeq

S

(3.1.53)

A equacdo (3.1.53) atesta que o valor da corrente de saida € um valor constante, impondo-se d
e Ts constantes. Assim fazendo, é garantido que a corrente injetada na saida seja constante
para todos os periodos de comutacdo, significando que a corrente na entrada ndo possui

componentes harmonicos de baixa frequéncia.
3.1.5 Projeto de um conversor SEPIC

A partir das equacdes apresentadas anteriormente, pode-se projetar um conversor SEPIC para
operar em modo de condugdo descontinua. A partir de (3.1.53) define-se o valor da indutancia
equivalente do conversor.

L.L, 3d*T.V?

s 7 g,pk

eq L1 + L2 4P (3.1.54)

Utilizando-se a indutancia do gerador como a indutancia de L;, obtém-se o valor da
indutancia de L.
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L, -L (3.1.55)

O valor maximo de ripple da corrente ocorre para o valor de pico da tensdo de alimentacéo,

dado por:
i = VedT, (3.1.56)
rip |-1 1.
Além disso:
I, = 2P 3.1.57
Y (3.1.57)

Sabe-se que o ripple de corrente percentual é dado por:

I 3v2dT

rip(%) = s 100% (3.1.58)

I”" .100% =

e 1

Assim:

2
ripple(%)= (?’Z-Fl;—i_ve}mO%

1

(3.1.59)

O valor do capacitor do conversor deve ser calculado considerando que a tensdo em seus
terminais permaneca constante em um periodo de comutacdo; por outro lado, a tensdo do

capacitor deve seguir a tensdo de entrada.

Analisando-se a primeira etapa de operacdo, observa-se que a tensdo no capacitor varia pouco
se 0 periodo da frequéncia de ressonancia entre C; e L, € menor que o intervalo t,n. Isso
impede que o capacitor descarregue demasiadamente. Assim, o primeiro critério de projeto do

capacitor é dado pela equacgéo (57):

2
Cs (dTZS) (3.1.60)
4r°L,

Além disso, quanto menor o valor de C, maior o ripple de tensdo em seus terminais e, como

consequéncia, maior serd a tensao nas chaves e nos diodos.
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Por outro lado, a frequéncia de ressonancia da impedancia equivalente vista pela rede deve ser
muito maior que a frequéncia da rede para que ndo haja oscilagdes de baixa frequéncia. Este

requisito € satisfeito segundo a Equacéo (3.1.61):

co_ L (3.1.61)

Onde w, é a frequéncia de ressonancia.

Utilizando-se as equacOes apresentadas e realizando-se os calculos devidos, os valores dos

componentes resultam conhecidos.

3.1.5.1 Anélise do conversor SEPIC para operacdo em diferentes velocidades de vento

O conversor SEPIC é capaz de operar para ampla faixa de velocidade do vento, mantendo a
tensdo do barramento CC constante apesar das variacGes do vento e consequentes variagdes

de tensdo e poténcia na entrada.

Como exemplo, para uma variacdo de vento em uma turbina cujo valor nominal de operacao
seja 12 m/s e o valor minimo de velocidade de vento para que ela opere seja 3m/s, a variacdo
entre esses valores pode ser de até 4 vezes. Para essa reducdo, a tensdo gerada (que €
proporcional ao vento) reduz-se de ¥ entre os valores maximo e minimo. A poténcia, por sua

vez, que € proporcional ao cubo da velocidade do vento, reduz de 1/64.

Assim, o valor de M ¢é alterado conforme a variagdo da velocidade do vento -
Equacdo (3.1.62).

V \Y
M novo — V— = \7 =M novo — 4M (3.1.62)
e,novo 24

A razdo ciclica, tendo como limite de operagdo o valor dado pela Equacéo (3.1.43), torna-se a
Equacdo (3.1.63):

M
dnovo < — 20— (3.1.63)
M novo T \/é
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Assim, o limite de d, dado pela condi¢cdo nominal, € mais restritivo que a condigdo para menor
velocidade do vento. Garantindo-se a operagdo com d inferior ao minimo para condi¢ao

nominal, o modo de conducdo descontinuo € mantido em toda faixa de operacao.

Além disso, a Equacdo (3.1.54) também deve ser valida para qualquer ponto de velocidade na
faixa de operagdo. Reescrevendo-a em funcdo da razdo ciclica d, obtém-se a Equacgdo
(3.1.64).

, 4PL,
= 3.1.64
3T SVe2 ( :
Assim, para a reducdo de 4 vezes na velocidade do vento, a nova razdo ciclica é:
4P L d’ d
dnzovo novag = =d novo (/—4) - dnzovo =— = dnovo =5
3T, Vehow 3T ( A j 4 2 (3.165)

Nota-se, pela Equacdo (3.1.65), que a nova razao ciclica de operacdo, decorrente da reducédo

de ¥ da velocidade do vento, é reduzida a metade.

Generalizando-se os resultados apresentados, para uma reducéo r qualquer na velocidade do

vento, tem-se que:

d
d =— (3.1.66)

novo \/F

v ; ) x . x
Onder = —¥eromnal ¢ ¢ fator de redugdo da velocidade do vento para o ponto de operacéo
Vv

vento,em operacéo

atual, em relacdo ao valor nominal.

Concluindo, para que o conversor opere em ampla faixa de velocidade do vento, apenas varia-
se a razdo ciclica de trabalho; assim, ndo ha necessidade de controle em malha de corrente ou
tensdo para obter a operacdo desejada do conversor, mesmo com variacdo de velocidade do
vento; basta haver um controle que ajuste d em funcédo da velocidade do vento (ou a poténcia
que varia proporcional ao cubo). Um algoritmo de rastreio da poténcia permite o ajuste de d

como sera explicado posteriormente.
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3.1.5.2 Projeto de um conversor SEPIC de 1kW

Utilizando-se as equagdes anteriormente apresentadas para o SEPIC 3¢, na pagina 50,
desejando-se obter um sistema de conversao de energia com um conversor de 1 kW que opere
a uma frequéncia de chaveamento f;=20 kHz, e considerando as tipicas velocidades de vento
(baixa e alta velocidade), 6 m/s e 12 m/s, resultando em frequéncia de 20 Hz e 40 Hz
respectivamente, e um barramento CC de 400 V, selecionou-se a razdo ciclica nominal de
0,28 (menor que a maxima permitida de 0,56). O indutor L, possui indutancia de 95 uH para
um ripple de 5,7%. A capacitancia de C, escolhida é de 4,7 uF, e Co vale 100 uF. A Tabela 1

apresenta os valores dos componentes especificados.

Tabela 1 - Especificagdes do conversor SEPIC 3¢.
fs d para 40 Hz d 20 Hz I—1 |—2 C1 C0
20kHz 28% 20% 12mH 95uH 4, 7uF 100pF

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Ressalta-se que a frequéncia de chaveamento de 20 kHz foi escolhida pois é o limite da
frequéncia audivel; no entanto, pode-se operar com valores mais baixos, 0 que se apresenta
como outra vantagem deste conversor. Vale lembrar que em um parque edlico outras fontes

de ruidos audiveis sdo mais significativas que o proprio ruido do conversor.

Para serem dimensionados 0s componentes que devem ser utilizados no projeto fisico do
conversor de 1 kW, no que diz respeito a capacidade de suportar estresse de tenséo e corrente,
séo utilizadas as equacgdes apresentadas anteriormente. Assim, os valores calculados para esta

aplicacdo sé&o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Esforcos nos dispositivos do conversor SEPIC 3¢.

Diodos | Chaves | Indutores L; | Indutores L, | Capacitores C;
V (V) 360 711 - - 180
ler (A) 1 6,25 2,6 6,45 6,45
lpico (A) 26 28 3,7 25 22,5

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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3.2 Conversor buck-ressonante

Diferentes topologias de conversores podem ser utilizadas em sistemas de conversdo de
energia eblioelétrica. Normalmente, a conversdo CA-CC é realizada por algum conversor de
tipo boost [28], [69] 0 que ndo é apropriado se uma baixa tensdo CC for necessaria. O
conversor trifasico buck-ressonante com alto fator de poténcia [118], aqui apresentado, €

adequado como estagio retificador para aplicagdes com barramento CC em baixa tensao.

Esta é uma topologia que proporciona retificagdo com um alto fator de poténcia e baixas
perdas de comutacdo - quando comparado aos conversores convencionais, ja que opera em
estagio multiressonante: a chave controlada é comutada com corrente nula (ZCS zero-current
switching) e os diodos comutam com tensdo nula (ZVS zero-voltage switching). Além disso,
diferente dos conversores buck de uma chave, apresentados em [119], cujas correntes de
entrada sdo pulsantes, neste conversor as correntes de entrada e saida apresentam ondulacdes

muito pequenas, reduzindo significativamente o contetdo harménico.

Mas a grande vantagem da estrutura é operar com baixos valores de tensdo de saida (desde
que abaixo do menor valor de pico senoidal), 0 que encontra vasto campo de aplicacdo para
sistemas hibridos (por exemplo, solar-edlico). Além disso, sua aplicacdo em um WECS ndo
tem restricdes quanto a velocidade do vento: a operacdo é satisfatoria tanto para baixas
velocidades do vento quanto para valores elevados. A aplicacdo deste conversor em um
sistema de conversao de energia edlioelétrica com geradores sincronos a ima permanente nao
havia sido proposta, sendo que esta € uma contribuicdo desta tese. Sua adaptabilidade a um

WECS com velocidade variavel sera discutida posteriormente.

Outra vantagem desta topologia € a operacdo com alto fator de poténcia de forma natural para
ampla faixa de velocidade do vento na entrada do gerador (dentro da faixa de operagdo do
mesmo), ndo havendo necessidade de controle da corrente no gerador pra que se atinja fator
de poténcia préximo da unidade (como no caso das topologias que empregam 6 chaves) desde
gue os capacitores de entrada operem em modo de tensdo descontinua, como sera explicado

mais adiante.
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A topologia apresentada possui apenas uma chave semicondutora e pode ser vista na Figura

24, compondo um sistema de converséo de energia edlioelétrica.

Figura 24 - Topologia retificadora trifasica proposta: buck-ressonante.
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Fonte: Produg&o do préprio autor.

3.2.1 Principio de Funcionamento

A anédlise considera que os indutores de entrada (L;) e o indutor de saida Lg sejam
relativamente grandes, assim as ondulaces na corrente devido a frequéncia de comutacdo
resultam muito pequenas. Além disso, considerando o GSIP, sua indutancia intrinseca &,

naturalmente, grande o suficiente, podendo ser usada como indutor de entrada da topologia.

Se a frequéncia de chaveamento for muito maior que a frequéncia de entrada, o que é usual,
entdo a forma de onda da corrente de entrada seguira a forma de onda da tenséo de entrada
naturalmente, mesmo para valores instantaneos inferiores a tensdo de saida, resultando num

alto fator de poténcia e menor distor¢cdo harménica.

A operacdo do conversor com alto fator de poténcia se deve ao fato de, na entrada do
conversor, haver um filtro capacitivo formado pelos capacitores Cg. A operacdo simplificada
em alto fator de poténcia, é explicada a seguir. Quando a chave controlada estd desligada, 0s
trés capacitores Cr sdo carregados, cada um a seu tempo, a picos de tensdo que sdo
proporcionais as correntes de entrada Iy, I, e I3. Quando a chave € ligada, estes capacitores se
descarregam completamente, e permanecem descarregados até que novamente a chave seja

desligada. A Figura 25 apresenta a forma de onda tipica da tensdo que surge no capacitor
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neste processo de carga e descarga, para alguns periodos de chaveamento para a fase 1 (tenséo
de referéncia), para um conversor com filtro de entrada capacitivo. Note-se que a tenséo
média (Vcrmedio) € Uma tensdo sem ripple de alta frequéncia, seguindo a forma de uma onda
senoidal em fase com a tensdo de entrada. Assim, a tensdo nos capacitores evoluem
proporcionais & corrente de entrada e em fase com a tensdo de entrada; ora, se a tensdo no
capacitor é proporcional & corrente de entrada e a0 mesmo tempo apresenta valor medio
senoidal em fase com a tensdo de entrada, assim a corrente de entrada é proporcional a tensdo

de entrada e em fase com esta.

Figura 25 - Tens&o descontinua no capacitor de entrada.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Assegurando-se gque 0s capacitores sigam carregados e descarregados totalmente em um
periodo de chaveamento, tendo em seus terminais uma tensdo cujo valor médio é senoidal, as
correntes circulantes também serdo senoidais, apresentando baixa distor¢do e operando com

um alto fator de poténcia.

Para um conversor buck-ressonante, as tensdes nos capacitores durante ty; evoluem proporcionais a
corrente como um conversor com filtro de entrada capacitivo. A evolucdo da tensdo durante t,,,
entretanto, ndo é linear, mas ressonante com o indutor ressonante Lg do conversor. Para um melhor
esclarecimento a Figura 26 apresenta a forma de onda no capacitor para um periodo de

chaveamento.
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Figura 26 - Forma de onda no capacitor de ressonancia durante um periodo de chaveamento.
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Fonte: Produg&o do proéprio autor.

Nesta figura, observa-se a forma de onda do capacitor ressonante Cg. No primeiro periodo, A,
tempo em que a chave S permanece desligada, a tensdo no capacitor cresce proporcional a
corrente de entrada, como citado anteriormente. No segundo intervalo, o capacitor opera em
ressonancia com o indutor Lr até que a tensdo sobre o proprio capacitor seja nula. No ultimo
intervalo, a tensdo sobre o capacitor permanece nula. Quando o intervalo A é maior que a
soma de B e C, a caracteristica de entrada € mais linear, como nos conversores buck
convencionais, e assim a corrente segue a forma da tensdo, tendo como consequéncia indice
de distor¢cdo harmonica reduzido. Assim, a operacdo com alto fator de poténcia em um
conversor buck-ressonante ocorre naturalmente se o intervalo de tempo A (to), mostrado na

Figura 26, for maior que a soma dos intervalos B e C (ton) [118].

Para melhor entender-se o funcionamento do conversor, sua operacdo € dividida em seis
estagios (de tp a tg), 0s quais serdo explicados a seguir. Sera analisado para o funcionamento

de 0° a 30°: neste intervalo a corrente |, é positiva, |, e I3 sdo negativas e I, € a menor delas.

3.2.1.1 Etapa l

Na primeira etapa de operagédo nenhum dos semicondutores conduz, com excec¢do do diodo
Dg. Os capacitores de entrada Cg sdo carregados até que a chave S seja ligada. A carga é
suprida pelo indutor Lg. A Figura 27 esquematiza a operacdo desta etapa.

Ao fim desta etapa, quando a chave S for ligada, sera imposta a ponte retificadora a maxima

tensdo de linha da entrada e, desta forma, os diodos D; e Ds passam a conduzir.
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Figura 27 - Primeira etapa de operacao do conversor buck-ressonante.
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Fonte: Produg&o do préprio autor.

3.2.1.2 Etapa 2

A etapa 2 de funcionamento — Figura 28 — inicia-se quando os diodos D; e Ds entram em
conducdo. Além deles, a chave S e o diodo Dy permanecem ativos. Os capacitores Cgr; € Cr
estdo em ressonancia com o indutor Lg, enquanto o capacitor Crz continua a carregar-se. A
corrente no indutor Lr aumenta, de um valor negativo até zero, até que o diodo D4 bloqueie,

iniciando a proxima etapa.

Figura 28 - Segunda etapa de funcionamento do conversor buck-ressonante.
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Fonte: Produg&o do proéprio autor.

3.2.1.3 Etapa 3

A Figura 29 apresenta o esquema de funcionamento desta etapa de operacdo. A diferenca
entre esta e a segunda etapa é que o diodo Dy agora esta bloqueado. Os capacitores Cg; € Cgo

continuam em ressonancia com o indutor Lg, agora também com Cgy. O capacitor Crs continua
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a carregar-se até que sua tensdo se iguale a tensdo do capacitor Cro. A chave S ainda

permanece ligada. No final desta etapa o diodo Dg passa a conduzir.

Figura 29 - Terceira etapa de funcionamento do conversor buck-ressonante.
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Fonte: Produg&o do préprio autor.

3.2.1.4 Etapa 4

Os diodos D3, Ds e Dg conduzem e a chave S esté ligada. O indutor Lg esta em ressonancia
com os capacitores de entrada e com o capacitor Cy. Esta etapa — Figura 30 — dura até que 0s

capacitores Cri, Crz € Crz tenham suas tensées nulas.

Figura 30 - Quarta etapa de funcionamento do conversor buck-ressonante.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

3.2.1.5 Etapa 5

A Figura 31 apresenta o esquema de funcionamento desta etapa de opera¢do. Com exce¢do do

diodo Dy, todos os dispositivos semicondutores estdo conduzindo. O capacitor C4 e 0 indutor
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Lr operam em ressonancia até que a corrente em Lg seja negativa. Quando este ponto €

atingido, a ponte retificadora fica polarizada reversamente e assim a corrente na chave S se

anula.
Figura 31 - Quinta etapa de funcionamento do conversor buck-ressonante.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

3.2.1.6 Etapa 6

Na verdade, esta etapa — Figura 32 — é o inicio da etapa 1, ja apresentada. Com a corrente nula
na chave S — iniciada no fim da quinta etapa — pode-se desliga-la sem nenhuma corrente
circulando, ou seja, a chave desliga com corrente zero. Nesta fase a carga € suprida pelo

capacitor Cq. A tensdo neste capacitor decresce até zero, quando entdo o diodo Dy entra em

conducao.
Figura 32 - Sexta etapa de funcionamento do conversor buck-ressonante.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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As principais formas de onda nos dispositivos do conversor, em cada etapa de operacéo,
podem ser vistas na Figura 33.

Figura 33 - Estagios de operacgdo do conversor buck-ressonante.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

As formas de onda da tensdo e da corrente na chave controlada (representadas
respectivamente por Vs e Is na Figura 32) demonstram a operacdo do conversor com

chaveamento sob corrente nula (ZCS).

Para o funcionamento do conversor em modo multiressonante € fundamental que o tempo em
que a chave permaneca ligada, tempo t,n, seja mantido constante, independente das variagoes
de carga. O ajuste é feito na frequéncia de chaveamento e na razdo ciclica, mantendo-se,

entretanto, o tempo ligado (ton) fixo.

O tempo ligado (ton) precisa ser constante devido ao periodo associado a chave controlada. A
corrente na chave deve ser zerada de forma que ela seja comutada sem corrente circulante
(ZCS). Se o tempo t,, for variavel, a caracteristica ZCS pode ser perdida: se a chave for
desligada antecipadamente, a chave sera desligada com corrente diferente de zero, ou se for
desligada tardiamente, novamente sera desligada com corrente circulante, pois a corrente

poderda ter comecado a circular novamente apos ter passado por zero num momento anterior.
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Como a tensdo de saida depende da frequéncia de chaveamento, o valor de f; deve ser
suficiente para garantir a operacdo adequada do conversor para toda a faixa de variacdo de

velocidade do vento.

3.2.3 Andlise tedrica do conversor

Para a andlise do conversor, algumas premissas sdo assumidas, algumas ja citadas, quais

sejam:

o A frequéncia da fonte de tensdo é muito menor que a frequéncia de chaveamento f;

assim as correntes podem ser consideradas constantes em um periodo de chaveamento;

o O indutor de saida é grande o suficiente para que seja considerado uma fonte de
corrente de valor lp, onde Iy € a corrente média de saida; O capacitor de saida é grande o
suficiente para que seja considerado uma fonte de tensdo de valor V,, onde V, é a tensdo de

saida;

o O ripple de corrente nos indutores de entrada e no indutor de saida € muito pequeno

comparado ao valor de corrente circulante, podendo ser desconsiderado na analise.

Para facilitar o equacionamento, as etapas foram analisadas por meio da transformada de

Laplace, assim os circuitos equivalentes estdo representados no dominio de Laplace.

3.2.3.1 Equac0es Etapa 1

Nesta etapa, 0s capacitores estdo inicialmente descarregados. Além disso, a carga € suprida
pela corrente no indutor ressonante. O circuito equivalente da etapa pode ser visualizado na
Figura 34. A primeira parte representa as correntes nos capacitores de entrada, enquanto a

segunda parte apresenta o circuito de saida.

As condigdes iniciais do circuito sao:

(3.2.1)
(3.2.2)
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Figura 34 - Circuito equivalente etapa 1 Buck.
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Fonte: Produg&o do préprio autor.

Como a corrente na entrada é considerada constante para um periodo de chaveamento, as

tensdes nos capacitores evoluem linearmente com a corrente. Assim:

1
VCR (S) = $ ICR

R

Para a fase 1:

Ve, () = 2=t

R1

O mesmo vale para as outras fases:

|
Ve, () =2t
R2

|
Ve (D) = C—3t

R3

is (t) = iO

(3.2.3)

(3.2.4)

(3.2.5)

(3.2.6)

(3.2.7)

Esta etapa dura até que a chave controlada S seja ligada, ou seja, ao final do primeiro ciclo

t:toﬁ’.
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3.2.3.2 Equac0es Etapa 2

As Equacbes da etapa 2 foram desenvolvidas tendo como base o circuito equivalente

apresentado na Figura 35, considerando-se as condigdes iniciais (Equacéo (3.2.8)).

=V,

11

V,

Ve, C = Vo, — I, = 1o (3.2.8)

Figura 35 - Circuito equivalente etapa 2 Buck.
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| \Y, 1 | V. 1 I
sLe| I, =2 |+ Ll +—2+— I +2 |- E+—|1.—21|=0
R(S sj RO s sCR(s sj s sCR[S sJ (3.2.9)
| = (V11 _V21) 1 n 1 (I 1 ) 1
: Ly \s2+w? ) LiCqp ' ?s(s®+w?) (3.2.10)
onde: w,, = , e C, _Ce
L.C, 2

No dominio do tempo, a Equacgéo (3.2.10) torna-se a Equagéo (3.2.11).

L0 =22V senqu + (1, 1) cos(,)

- Ca (3.2.11)

Esta etapa dura até que a corrente no indutor Lg se anule, ou seja quando I g=Is-1o=0
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3.2.3.3 Equac0es Etapa 3

Para a etapa 3, o circuito equivalente é o apresentado na Figura 37.

As condigdes iniciais desta etapa sao descritas ha Equacéo (3.2.12).
Ve, =Vias Ve, =Vopi 1, =03 (3.2.12)

Para a malha de Is pode-se escrever:

SLR( S_I_Oj+ 1 (Is_l_oj_k\ﬁ_‘_i[ls_‘_l_zj_\i_'—ii S_I_ljzo (3213)
S sC, S s sCq S s sCq S -

onde C, _ %
3
Assim:
(Vi Vo (1 g L 3 :
RS A 07 S S O Y QU A — L=+l | == | (219
L, s? + W2, (s +w2%) | LeCq 2 ") s(s” +w;,)
onde: W, = eC CoCe

L.C, 2 (2C,+Cp)

No dominio do tempo:

(Vi ~Vzz) L °
%sen(wxzt) ekl (1~ cos(w,,1))

R R™R

ii(t)=1,cos(w,,t)+ (3.2.15)

Ao final desta etapa a corrente na chave S atinge seu valor maximo.
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Figura 36 - Circuito equivalente etapa 3 Buck.

D
— T -
J_ | lésL
+ 1/SC LR R
® 1T
2D e
+|V el /S
__]f_lz/s Tl/SCd o
L /s, Vals  Ds I
—) et K-
—D +
I,/s
Fonte: Produgéo do préprio autor.
3.2.3.4 Equac0es Etapa 4
Para esta etapa, as condicdes iniciais sao:
ch =Vis; VCRZ =VCR3 =V23; ||_R =lg ;VCd :le (3.2.16)

Assim, pode-se escrever para a malha de Is (Figura 37):

SLR(IS_IOJ_LRIRl-’_]-d(ls_loj-’_vdl-i-vzg_'_ 1 (Is+(IZ+I3)j_V13+l(Is_Isl):O (3217)

S sC S S s s2C, S s sCy

onde C, :%

Vis—Vos =V 1 s 1 [ l,+1,, 3 ) 1
I, = +(l,+1 + I, - +=l, | ————
: Le s? + W, (o + 1) (2 +w5) | LCpl' FIRAPL s(s*+wz) | (3218)

1 2c,C, 1

onde: W,, = eCy, = =
L.C,, (2C, +3C,) 3Cq

No dominio do tempo, a corrente na malha vale:
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i,(t)=(I, + 1) cos(w,t) +

Vi3~V —V
L

01)

23

R

sen(w,,t) +

(Il_

L.Cs 2

1 1, 1

Figura 37 - Circuito equivalente etapa 4 Buck.

D, S,
+ﬁ5 | 1/sCq |Lkl§ slg
'*@ k) lw O)
Viya/s T *1lofs
T ll/sC,,
1
.......................................... i
1sCy  Vasfs D™ T v
) A
' Vau/
‘_1/)5?( ;ES Dg J 1/sCys VB'/S Dz
| e
g =1
|3{5 (1+15)/s
oF

Fonte: Produgéo doproprlo autor.

Esta etapa dura até que os capacitores Cr tenham as suas tensdes anuladas.

3.2.3.5 Equacdes Etapa 5

3
= +=1,)L—cos(w,,t
5 5 1) (W) (3.219)
D, s,
11/sCq ILRF sly
T I
1 Lglgy @)
Vis/s I T Tio/s
T J|:1/5Cd
1
1/2s¢;  Vas/s g *T Vay/s
A K
<
(1+15)/s

Esta etapa € idéntica a anterior exceto pelo fato de que os capacitores estdo descarregados.

Assim, as condigdes iniciais sdo dadas pela equagéo (3.2.20).

VC R1

Ainda,

V13 :st :V33 =0e le :de; IR1 =

Logo:

i(t)= (1, +1,,)cos(w,qt) —\%sen(wxgt)Jri(l1 L

=V,

CRZ

R

L.Cx 2

=Ve, =051 =1z Veq =V,

IRZ

I

3
) + > I,)(@—cos(w,,t))

(3.2.20)

(3.2.21)

(3.2.22)
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A Figura 38 representa esta etapa.

Figura 38 - Circuito equivalente etapa 5 Buck.

2z 11/sCq
® 7
1 ] |s @> D, S
1 lo/s l > e T
+ 1 1/sCq %é slg
........................ @ T I
"""""""""""""""""""" /s 1 Lelg, @)
i = *Tlo/s
1/sC D I I
......... ) ——e
Jhl/st
1/sCq Ds ’Ir
y H
) — K= v L3 st Vil %\, /
S p— S 23 D S
@» — — i) |—-—__@ d2
@' ....... (1+15)/s (1+13)/s

Fonte: Produg&o do préprio autor.

Quando a corrente Is atinge zero, esta etapa chega ao fim.
3.2.3.6 Equacdes Etapa 6

Para finalizar, é apresentado o circuito equivalente da Ultima etapa de operacdo — Figura 39.

Como citado, esta etapa na verdade é o inicio da etapa 1.

Os capacitores estdo inicialmente descarregados, e assim as condicdes iniciais sdo dadas por
(3.2.23).

VCRl :VCRZ :VCR3 = O; ILR = _IO (3223)
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Figura 39 - Circuito equivalente etapa 6 Buck.

W
CR ILRj/% SLR
—— ———————— I
e 1 Lgl
. I"HR'_ | TM'D J7|0/s
w@ + o ] ®
lo/s +r Tl/scd
I
AL
g I TVds/S
L 1 i | IR

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Para cada fase € valida a seguinte a equacao:

Ve, (8) = sclR I, (3.2.24)
Ainda:
Cy = S%: + \% (3.2.25)
No dominio do tempo:
Ve, (t) =Vgs —(I:—Ot (3.2.26)

d

Com as equacOes apresentadas, € possivel serem determinadas as grandezas elétricas nos

elementos do circuito, para qualquer instante de tempo.

3.2.4 Operacdo em modo de conducéo descontinuo

Para que o conversor opere em modo de conducdo descontinuo e assim seja garantido que a
tensdo no capacitor de entrada carregue e descarregue em um periodo de chaveamento, tem-

se, para o periodo de chaveamento T, a seguinte expressao:
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T.>t

S on

+og (3.2.27)

Onde t,, € 0 tempo ligado da chave controlada e to 0 tempo desligado da mesma.

Como citado, t,n é valor minimo para o tempo ligado da chave controlada, para garantir o
chaveamento com corrente nula ao desligar o IGBT (operacdo em ZCS). Este valor

corresponde & metade do periodo de ressonéncia, dado pela equacéo (3.2.28).

t =— (3.2.28)

Onde a frequéncia de ressonancia é dada por:

1
f, = (3.2.29)
° 2zJLC
Substituindo as grandezas na equacéo (3.2.27) tem-se a equacao (3.2.30):
1 1
—> — 4t (3.2.30)
f, 2f,

Alguns autores normalizam as grandezas do circuito do conversor quando se trata de
conversores ressonantes, tal como feito em [119]. Multiplicando-se a equagéo (3.2.30) pela

frequéncia angular de ressonéncia 2nf, obtém-se a equacao (3.2.31).

2rf,

>+t 2xf, (3.2.31)

S

A equacdo (3.2.32) é obtida ao fazer ¢ =t . 2~ f, na equagdo (3.2.31).

f, ~ f(a+m)/2x (3.2.32)

Assim, a é 0 tempo desligado normalizado, sendo que seu valor é medido em radianos.
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3.2.5 Projeto de um conversor Buck-ressonante

Para o desenvolvimento das equacgdes de projeto do conversor, é feita a analise do circuito
equivalente monofésico da Figura 24, considerando-se a opera¢do no instante de tempo
wt=772. Neste instante a tensdo na fase 1 € maxima e as tensdes nas fases 2 e 3 sdo negativas
e iguais em modulo. A corrente da fase 1 também esta em seu valor maximo, e € representada
pela fonte de corrente I5. A corrente de saida é representada pela fonte de corrente 1. A Figura

40 apresenta o equivalente monofasico do conversor trifasico para este ponto de operagéo.

Figura 40 - Equivalente monofasico Buck-ressonante.

— b
A
Do S,
-+ .
LT llLr
Iy D cx== v, XD OF
_ +
VCdTCd Dd

Fonte: [119].

O capacitor Cy é 0 equivalente série entre Cg; € 0 paralelo de Cr, com Cgs, uma vez que neste

ponto de operacdo Cg; e Cgo respondem igualmente.

Para uma frequéncia de chaveamento fs escolhida, uma tensdo de entrada V. e tensdo de saida

V, a tensdo de pico de entrada normalizada é definida pela equacdo (3.2.33).

<
w
<

M, :79 :EVQ (3.2.33)

O tempo desligado normalizado, a, é a varidvel de controle deste retificador. O tempo ligado,

ton, COMO ja citado anteriormente, deve ser constante para toda operacdo. Assim, t,n € mantido

invariavel e to € controlado.

Analogamente a equacéo (3.2.4), pode-se escrever para o capacitor C4 do circuito equivalente

monofasico:
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|
t) =2t 2.
Ve (t) c (3.2.34)

X

Sabe-se que o valor de pico do capacitor ressonante é o dobro da tensdo de entrada
(pico/fase), pois o valor médio da tensdo do capacitor, em um periodo de chaveamento,
equivale a tensdo de entrada. Além disso, este valor é atingido ao final de to. Assim,

g9
X X

|
Ve, (t) = C—gt =2, = C—@’toff (3.2.35)

Multiplicando-se (3.2.35) por 2 zf, obtém-se (3.2.36).

C, 2Vg
X9 —¢g (3.2.36)
V'L,

Fazendo
L
R, = C_x (3.2.37)
Obtém-se:
2V,
Rl ( )

2M, =ad (3.2.39)
Assim, selecionando-se o valor de a € com o valor calculado de Mg, Jg pode ser obtido.

Onde

J, = (3.2.40)

Para um valor de fs escolhido, calcula-se o valor de f,. Com fy e Ry calculados obtém-se os

valores de Lr e Cy que satisfacam as equacOes apresentadas.
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Além disso,

== C (3.2.41)
O valor de Cgq é sugerido por [119] como igual a Cy.

3.2.42
¢, —c (3.2.42)

X

3.2.5.1 Anélise sensitiva dos parametros do conversor

Os valores de capacitdncia e indutancia dos capacitores e indutores ressonantes,
respectivamente, podem variar com as condi¢cdes operacionais, 0 que pode afetar diretamente
a resisténcia de ressonancia Ry e a frequéncia de ressonancia fo, previamente apresentadas nas
equacdes (3.2.32) e (3.2.37). Para que as caracteristicas de ressonancia sejam mantidas, apesar
dessas variagdes, alguns ajustes devem ser implementados. O efeito de uma variacdo de +10%

nestes elementos é mostrado na Tabela 2.

Tabela 3 - Efeito da variacéo dos valores dos elementos ressonantes nas propriedades ressonantes.

Lg Cr Ro fo ton
+10% +10% = -10% +10%
-10% -10% = +10% -10%
-10% +10% =~—10% = =
+10% -10% ~+10% = =

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Como se pode observar, quando a capacitancia e a indutancia variam de +10% ou —10%, 0
efeito direto é no valor de t,n. Apesar das variacdes em Lg e Cg, para garantir a ressonancia, é
recomendado utilizar um valor de tempo ligado da chave (T,n) 10% maior que o valor tedrico
ton; Sua utilizacdo evita a operacdo inadequada mesmo que haja um acréscimo no valor da
indutancia ou da capacitancia. Se a equacéo (3.2.43) for satisfeita, os resultados se mantém de

acordo com o esperado.
T, =11t (3.2.43)
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Se as variacOes em Lg e Cy4 ndo forem na mesma direcdo, por exemplo Lg varie +10% e C;
varie -10%, ou caso contrario, o efeito direto € na resisténcia de ressonancia Ro. Como o valor
de t,n € mantido constante em toda faixa de operacdo, para ajustar o conversor ao novo ponto
de operacdo, a frequéncia de chaveamento fs deve ser alterada. Esta modificacdo em fs pode

ser executada por alguma técnica de controle de rastreio de méxima poténcia.

3.2.5.2 Anélise do conversor Buck para operacdo em diferentes velocidades de vento

Como apresentado anteriormente, no que se refere ao buck-ressonante, a contribui¢do desta

tese é a sua aplicacdo em um sistema de conversdo de energia eolioelétrica.

Para um sistema de conversdo cuja velocidade seja variavel, o conversor eletrdnico de
poténcia deve atuar para adequar a geracdo ao barramento CC (no caso de uma retificacéo).
No caso de uma variacdo de vento para uma turbina cuja operacao seja limitada entre 12 m/s e
3m/s, a variacdo na tensdo gerada (que é proporcional ao vento), sofre uma reducdo de Y4
entre os valores maximo e minimo. A poténcia por sua vez, proporcional ao cubo da

velocidade do vento, reduz-se de 1/64.

No caso do buck-ressonante ser o conversor compondo o WECS é garantido que ele opere
tanto para a condicdo maxima de velocidade do vento, que é a condicdo nominal de projeto,
quanto para a minima velocidade de vento, desde que o valor de t,, seja mantido constante em

toda a faixa de operacdo e que a Equacdo (3.2.32) seja satisfeita em todo ponto de operacéo.

Tendo-se utilizado as equacOes apresentadas anteriormente podem-se definir os valores de Lgr
e Cr (dados por fy e Rp) para a operacdo em condicdo nominal do conversor. Para esta
condicdo ha os valores definidos/calculados das variaveis fs, o, Jg, Mg, Iy que atendem ao
critério estabelecido pela Equacdo (3.2.32). Quando a condicdo de operacdo do conversor
muda, pela variacdo da velocidade do vento e consequente variagdo da tensdo e da poténcia
do gerador, as variaveis fs, a, Jy, My, Iq irdo assumir valores diferentes, de forma a manter a
Equacdo (3.2.32) vélida. De fato, uma reducéo de ¥ na velocidade do vento, reduz a tenséo
em Y% e para a mesma tenséo de saida V, o valor de My também reduz-se em ¥, como pode ser

visto na Equacéo (3.2.44).
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Ve
M ~Vanow _ 3Venowo _ 3 %) _M, (3.2.44)
2V

gnove -y oy 4

Deve-se observar que o novo valor de My também deve ser superior a 1, para garantir

operacdo abaixadora (buck).

A mesma analise é feita para as variaveis fs, o, J;, Mg, lg. Ao final, a Equacdo (3.2.32) e

validada para o novo ponto de operacao. Assim:

e
g,novo
R, I RO( 16) 1 (3.2.45)

J _ Og,novoz :J :—.J
g,novo V V g,novo 16 g

Da Equacédo (3.2.39), obtém-se o novo valor de a.

2 Mq
2Mg,novo 4

X povo = 3 = 3 = Aoy = 4 (3.2.46)
g,novo [ g,novo]
16

Para manter a Equacdo (3.2.32) valida, calcula-se o valor da frequéncia de chaveamento que

deve ser empregada neste ponto de operacao.

f, 27 fo2m
fs nowo =, .~ fs novo — (3.2.47)
Y (anovo +7T) ' (4OC+7T)

Nota-se pela Equacédo (3.2.47) que a nova frequéncia de chaveamento, decorrente da reducédo
de ¥, da velocidade do vento, é também reduzida, o que traz vantagens por ser um termo a
mais de reducdo das perdas impostas pela frequéncia de chaveamento (além das reducdes de
tensdo e corrente na comutacdo). Como o tempo ligado da chave controlada deve ser mantido
constante, ao variar-se a frequéncia de chaveamento o valor da razdo ciclica equivalente
também ¢é alterado, podendo o novo valor de d ser calculado segundo a Equacéo (3.2.48).

d =t f (3.2.48)

novo on " s,novo

Generalizando-se os resultados apresentados nas Equacdes (3.2.44) a (3.2.47):
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M novo = Tg (3.2.49)
1 (3.2.50)
J gnovo — _2 J g
' r
Aovo =X (3.2.51)
fO o (3.2.52)
s,novo (I’OC + 71')

v , . «
Onde r = —neremnal & o fator de reducéo da velocidade do vento para o ponto de operacéo,
v

vento,em operagdo

em relacéo ao valor nominal.

Conclui-se que para que o conversor opere em ampla faixa de velocidade do vento, apenas
devem-se variar a frequéncia de chaveamento e a razdo ciclica, o que pode facilmente ser
implementado por um método de controle que ajuste fs e d em funcdo da velocidade do vento
(ou, como usual, variadveis modificadas a partir dele, como a poténcia). Um algoritmo de

rastreio da poténcia permite esse controle de fs e d como sera explicado posteriormente.

Deve-se, portanto, ter o cuidado de definir os valores de « e fs de forma a projetar o conversor
para que este opere em toda faixa de velocidade do conjunto turbina-gerador, levando em
consideracdo a tensdo de saida menor que a tensdo de entrada, e os valores maximo e minimo
de tensdo e corrente de entrada a que este conversor serd submetido. Atendendo as equacGes
desenvolvidas, este conversor opera em qualquer velocidade do vento, com as caracteristicas

apresentadas anteriormente: alto fator de poténcia e baixo contetdo harménico.
3.2.5.3 Projeto do conversor Buck-ressonante de 1,2kW

Utilizando-se as equacgdes apresentadas anteriormente para o buck (pagina 80), foi projetado
um conversor de 1,2 kW cuja tenséo eficaz de entrada de linha varia de 220 V (valor nominal)
a 110 V (acompanhando as variagdes de velocidade do vento de 12 m/s a 6 m/s) com
frequéncias de 40 Hz e 20 Hz, respectivamente. A tensdo de saida escolhida foi de 60 V, pois
0 conversor buck-ressonante ndo funciona se My for menor que 1. A frequéncia de
chaveamento, para este conversor, varia em funcao das tensées de entrada/saida, mantendo-se,

entretanto, o tempo ligado da chave (to,), constante.
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Utilizando-se as especificagfes apresentas, obtiveram-se o0s valores calculados para 0s

componentes, cujos resultados séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificacdes do conversor buck-ressonante.

tOh

fo

fs - para 40 Hz

fs - para 20 Hz

Lr

Cq

Cr

12us

43,15kHz

10,65kHz

5,63kHz

20puH

0,68HF

1pF

Fonte: Produg&o do proéprio autor.

Note-se que, como citado anteriormente, a frequéncia de chaveamento foi reduzida de

10,65kHz na operagdo nominal, para 5,63 kHz, na velocidade reduzida a metade da nominal.

Para serem calculados os estresses de tensdo e corrente dos componentes que devem ser

utilizados no projeto fisico do conversor de 1,2 kW sdo utilizadas as equagdes apresentadas

anteriormente, considerando-se o pior caso, qual seja, a opera¢do em condi¢fes nominais.

Assim, os valores calculados para esta aplicacdo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Esforgos nos dispositivos do conversor buck-ressonante.

Diodos | Diodo | Indutores | Indutores Chave Capacitor | Capacitores
Ponte Dy Lr Le Cd Cr
V (V) 635 450 - - 635 450 360
et (A) 9,6 17 23,5 21 19 16 13
lico (A) 87 21 65 20 85 67 83

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Com os conversores ja

capitulo 4, e também em protétipos, cujos resultados estdo no capitulo 5.

projetados, seus comportamentos sdo analisados por simulagéo no
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Capitulo 4: Simulacao dos Conversores Propostos

Para o estudo de sistemas de geracdo edlioelétrica, é desejavel que se tenha um modelo que
represente os elementos que o compdem. Tendo cada elemento adequadamente representado,
podem-se realizar estudos que prevéem o0 Seu comportamento como um todo, sem a
necessidade de o construir fisicamente para obter os resultados esperados. Com isto, podem-
se verificar eventuais falhas, antes mesmo que ele seja implementado de fato, bem como
dimensionar dispositivos de seguranca, trazendo uma maior compreensdo e uma maior

eficiéncia dos equipamentos do sistema.

Neste capitulo, inicialmente, serd exposto o diagrama de blocos utilizados na simulagdo do
sistema de conversdo de energia edlioelétrica, englobando cada elemento que compde o
WECS. A plataforma de simulacdo utilizada foi o MATLAB/SIMULINK®.

Em seguida serdo apresentados os projetos dos conversores apresentados anteriormente, o
SEPIC 3¢ e o Buck-ressonante, respectivamente, e para cada projeto serd apresentada a

simulacdo do conversor e seus respectivos resultados.

Para o estudo por simulacdo optou-se por utilizar um sistema edlioelétrico completo, que
possibilitasse verificar o comportamento dos conversores, inclusive sob variacdo de vento.
Além da caracteristica do vento operante, a obtencdo da energia em um WECS depende
também da estratégia de controle utilizada no sistema. Para a obtencdo da méxima poténcia

foi utilizada a técnica Perturba e Observa.

No apéndice 1 é feita uma explicacdo mais detalhada da técnica empregada em cada um dos

conversores estudados.

4.1 Diagrama de blocos do sistema de conversao de energia

edlioelétrica

A Figura 41 mostra o diagrama de blocos utilizado na plataforma MATLAB/SIMULINK para

a simulacédo dos conversores. Cada bloco tem a sua descri¢do detalhada no apéndice 1.
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O diagrama de blocos apresenta o sistema de conversdo de energia eolioelétrica com o
controle mppt atuando para garantir a operacdo no ponto de maxima poténcia. Nesta situacgao,

o0 sinal de comando é gerado pelo controle de maxima poténcia (mppt).

Figura 41 - Diagrama de blocos de simulagédo do sistema de converséo de energia
eblioelétrica com controle mppt.

P Disparo

VA E—[
0 +—P»|pitch angle beta
Psaida

VB 2
Carga

12 +——pp»|velocidade do vento EJ

vC

CONVERSOR

turbina-gerador gerador de disparos

disparos controle [@—{Sinal Controle  Psaida ¢——

Controle Mppt

Fonte: Producédo do proprio autor.

A seguir serdo apresentadas as simulacGes de cada um dos conversores e as respectivas

analises.

O gerador sincrono trifasico utilizado na simulacdo — conforme apéndice 1 — possui 0s

seguintes dados de placa - Tabela 6.

Tabela 6 - Dados de placa do gerador sincrono utilizado na simulacao.

Poténcia Tenséo Pares de polos Frequéncia Viento
1 kW (SEPIC)
1,2 KW (Buck) 220V 15 40 Hz 12 mis

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Foram realizadas simulagOes para os valores apresentados na Tabela 7, a seguir. Serdo
apresentados os resultados de simulagéo para 6 m/s e 12 m/s (nominal). Outras velocidades

serdo apresentadas na simulagdo com variacéo do vento.
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Tabela 7 - Pontos de operacéo do gerador.

Velocidade do Tenséo de Frequéncia da | Maxima Poténcia | Méaxima Poténcia
vento (m/s) alimentacéo (V) | Tensé&o Gerada SEPIC (W) Buck (W)
- pico/fase (Hz)
6 90 20 125 150
7,2 108 24 216 259
8,4 136 28 343 411
9,6 144 32 512 614
10,8 162 36 729 875
12 180 40 1000 1200

Fonte: Produgéo do préprio autor.

4.2 Simulacao do conversor SEPIC 3¢

Como afirmado anteriormente, o sistema de conversdo de energia edlioelétrica com o

conversor SEPIC34, representado na Figura 11, foi implementado na plataforma de simulagéo

MATLAB/SIMULINK®, conforme Figura 41. Os valores dos dispositivos que compdem o

conversor foram apresentados na Tabela 1, pagina 62. Os resultados de simulacdo sdo

apresentados a seguir.

4.2.1 Resultados de Simulag&o do conversor SEPIC 3¢ sem variacdo do vento

Para a velocidade de 12 m/s (f= 40 Hz, V=180 V e P=1000 W), a tensdo interna gerada da

fase 1 e a respectiva corrente do GSIP sd@o mostradas na Figura 42. A resposta das outras fases

é semelhante, uma vez que o sistema ¢ equilibrado.
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Figura 42 -Tens&o e corrente na fase 1 no GSIP para 40 Hz - SEPIC.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Pode-se observar a forma de onda da corrente senoidal em fase com a tensdo, confirmando a

operacéo do conversor com alto fator de poténcia.

O software utilizado permite calcular o valor da distorcdo harménica total (THD) de tensdo

e/ou corrente e também calcular o valor do fator de poténcia através da ferramenta Powergui.

Os valores de distor¢do de corrente em relacdo a fundamental para este ponto de operacdo é

apresentado na Figura 43.

Figura 43 - Distorc¢@o harménica da corrente de entrada do SEPIC para 40 Hz.
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Fonte: Produg&o do proéprio autor.
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A defasagem angular entre a tensdo e a corrente medida na fase 1 foi de 0,4°. Assim, o valor
do fator de poténcia deste ponto de operacgdo calculado é fp=0,9998.

A tensdo no capacitor C; é apresentada na Figura 44. Note que ela segue a tensdo da fase 1,

atingindo 180 V de pico, como esperado.

Figura 44 - Forma de onda da tenséo no capacitor C; para 40 Hz.
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Fonte: Producédo do proprio autor.
A Figura 45(a) apresenta a forma de onda da corrente no indutor L,. Pode-se observar o modo
de condugdo descontinuo. A Figura 45(b) apresenta uma ampliacdo da Figura 45(a), de modo

a visualizar com maior clareza a corrente descontinua.
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Figura 45 — Corrente no indutor L, (A) x tempo (s): (a) em 40 Hz; (b) alguns periodos de chaveamento.

(a) (b)

s P,—F’—ﬁmh

B

—

L

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.0313 0.0314 0.0314 0.0315 0.0315 0.0316 0.0316 0.0317 0.031

Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 46 apresenta a tenséo no barramento CC. Pode-se constatar que a tensdo atingiu o

valor de projeto de 400 V, e é constante. Para obter a poténcia nominal nesta condigdo

(1000 W), utilizou-se uma carga resistiva de 160 Q.

Figura 46 - Tensdo de saida no barramento CC para operacao do SEPIC em 40 Hz.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 47 apresenta a poténcia desenvolvida. Pode-se notar que as oscilagfes de baixa

frequéncia sdo pouco significativas, tornando a poténcia praticamente constante na operagéo,

atendendo a necessidade de produzir torque com baixa oscilacao.
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Figura 47 - Poténcia no gerador para operacdo do SEPIC em 40 Hz.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Com a ferramenta Powergui do Matlab foi possivel mensurar a distorcdo de poténcia em

relacdo ao nivel CC obtido (1019 W); os resultados em porcentagem em relacdo ao nivel da

fundamental podem ser observados na Figura 48.

Figura 48 - Oscilagdes de poténcia (%) no gerador para operacédo do SEPIC em 40 Hz.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 49 apresenta o sinal de disparo, a tensdo e a corrente para um IGBT do SEPIC. As

outras chaves controladas do conversor tém resposta semelhante, uma vez que o sistema é

equilibrado e elas sdo chaveadas simultaneamente. A maxima tensdo a que o IGBT fica

submetido é de aproximadamente 711 V, enquanto a corrente atinge cerca de 20 A.
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Figura 49 - Esforgos nas chaves para operacéo do SEPIC em 40 Hz.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Pode-se observar o comportamento satisfatério do conversor SEPIC, uma vez que foi possivel
obter a tensdo de saida desejada, com uma corrente de entrada em fase com a tensdo gerada,
obtendo-se um alto fator de poténcia.

Resultados semelhantes sdo obtidos para frequéncia de 20 Hz. Em 20 Hz, V= 90 V e

P= 125 W, e arazdo ciclica é de 20%.

A Figura 50 apresenta a tensdo e a corrente no GSIP para a fase 1. Pode-se observar que a
forma de onda da corrente ndo muda com a variacdo da frequéncia do gerador. A corrente
permanece em fase com a tensdo gerada, com baixo contetdo harménico, e elevado fator de

poténcia.
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Figura 50 - Formas de onda de tensdo e corrente no GSIP para 20 Hz.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Novamente, utilizando a ferramenta Powergui, foi possivel obter o valor do THD. A Figura

51 apresenta o conteudo harmonico para frequéncia fundamental de 20 Hz. Com o valor de
THD e a defasagem angular, calculou-se o fator de poténcia: fp=0,999.

Figura 51 - Distor¢do harménica da corrente de entrada do SEPIC para 20 Hz.
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Fonte: Produg&o do proéprio autor.

Em 20 Hz, a tensdo do capacitor C; também segue a respectiva tensdo de entrada (90 V de
pico) - Figura 52.
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Figura 52 - Forma de onda da tenséo no capacitor C; para 20 Hz.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
Como proposto, para qualquer valor de velocidade do vento dentro da faixa de opera¢do do WECS,
o conversor deve fornecer uma tensdo constante de 400 V no barramento CC. A Figura 53
atesta este comportamento do conversor. Neste caso, para que a poténcia fosse a maxima, para

esta velocidade do vento (no caso 125 W), utilizou-se uma carga resistiva de 1280 Q.

Figura 53 - Tensdo de saida no barramento CC para operac¢do do SEPIC em 20 Hz.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 54, partes (a) e (b), apresenta a forma de onda da corrente do indutor L,. A condugéo

descontinua permanece, mesmo para frequéncia reduzida.
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Figura 54 - Corrente no indutor L, (A) x tempo (s): (a) em 40 Hz; (b) alguns periodos de chaveamento.
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Fonte: Produg&o do préprio autor.

A Figura 55 apresenta a poténcia para este ponto de opera¢do. Como no caso de 40 Hz, as
oscilacbes de baixa frequéncia podem ser desconsideradas. Uma pequena oscilacdo de alta

frequéncia pode ser observada devido ao ripple da corrente.

Figura 55 - Poténcia no gerador para operacdo do SEPIC em 20 Hz.
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Fonte: Produgéo do proéprio autor.
Por fim, a Figura 56 apresenta os esforgos no IGBT conectado a fase 1, para a operagdo em
20 Hz. Neste caso, a méxima tensdo é de 550 V, e a maxima corrente atinge aproximadamente

7,5 A.
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Figura 56 - Esforgos nas chaves para operacéo do SEPIC em 20 Hz.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Tabela 8 apresenta um resumo de operacdo do SEPIC nas simulacgdes para as velocidades
de 12 m/se 6 m/s.

Tabela 8- Resumo operacéo do SEPIC nas simulagdes.

Velocidade do vento | Fator de poténcia | THD

12 m/s 0,9998 1,68 %

6 m/s 0,999 1,99 %

Fonte: Producédo do proprio autor.

4.2.2 Resultados de Simulag&o do conversor SEPIC 3¢ com variagdo do vento

Para completar a andlise, o sistema de conversdo com o SEPIC foi simulado e submetido a
variagOes de vento. Nesta situacdo a carga é considerada robusta o suficiente para manter a
tensdo de saida em 400 V. Para a simulagdo com esta variacdo de vento, utilizou-se como
carga uma fonte de tensdo de 400 V. S&o apresentados os valores tedricos de poténcia com 0s

resultados obtidos pelo controle mppt.

98



A velocidade do vento varia em degraus, como pode ser visto na Figura 57; transicdes mais
suaves de vento como rampas sdo mostradas na Figura 58, e 0 comportamento do sistema,

submetido a variagfes randdmicas no vento, estdo apresentados na Figura 59.

Figura 57 - Variacao do vento em degraus, valor tedrico de maxima poténcia e poténcia de saida.
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Fonte: Producédo do proprio autor.
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Figura 58 - Variacdo do vento em rampa, valor tedrico de maxima poténcia e poténcia de saida.
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Fonte: Producédo do proprio autor.

Figura 59 - Variacé@o randdmica do vento, valor teérico de méxima poténcia e poténcia de saida.
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Fonte: Produg&o do proéprio autor.

Como pode ser observado, o controle mppt aplicado ao sistema atinge o ponto de maxima poténcia para a

velocidade de vento aplicada, independente do tipo de variagdo a qual é submetido.
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Assim, conclui-se que o SEPIC opera em toda a faixa de velocidade proposta (6 m/s-12 m/s)
com alto fator de poténcia, sem que seja necessario o controle direto da corrente do gerador.
O contetido harménico € baixo, pois a corrente € senoidal, fornecendo uma poténcia ativa com
reduzidas oscilacdes de baixa frequéncia. Além disso, o conversor funciona com trés IGBTS
em emissor comum e com mesmo sinal de disparo, simplificando o controle do circuito para
comando. As respostas, apresentadas por simulacdo neste Capitulo, sdo validadas

experimentalmente no Capitulo 5.

4.3 Simulacao do conversor Buck-Ressonante

Como afirmado anteriormente, o sistema de conversdo de energia eOlioelétrica com o
conversor Buck-ressonante, representado na Figura 24, foi desenvolvido na plataforma de
simulacdo MATLAB/SIMULINK®, conforme Figura 41.

No item a seguir, sdo verificados os resultados de simulacdo do Buck-Ressonante no
MATLAB/SIMULINK.

4.3.1 Resultados de Simulac&o do conversor Buck-Ressonante sem variagdo do

vento

A Figura 60 apresenta as formas de onda da tensdo interna e da corrente no gerador, para
velocidade nominal do vento, 12 m/s (f= 40 Hz, V=180 V e P=100 W).
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Figura 60 -Tens&o e corrente na fase 1 no GSIP para 40 Hz - buck-ressonante.
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Fonte: Produg&o do préprio autor.

Nota-se que a corrente do GSIP estd em fase com a tensdo de entrada e possui forma senoidal,

apresentando qualitativamente alto fator de poténcia e baixo conteddo harménico. Com a

ferramenta Powergui, foi possivel obter o valor do THD de corrente para este ponto de

operacdo. A Figura 61 apresenta a distorcdo para este caso com valores relativos a

fundamental (40 Hz).

Figura 61 - Distor¢@o harménica da corrente de entrada do Buck para 40 Hz.
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Fonte: Produgéo do proéprio autor.
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Com o valor de THD medido e a defasagem angular obtida, calculou-se o fator de poténcia
fp=0,9975.

O Buck foi projetado para uma tensdo de 60 V no barramento CC de saida. Na simulacéo, foi
possivel obter este valor, o que pode ser verificado na Figura 62. Para que a poténcia fosse a

nominal nesta condigdo (1200 W), utilizou-se uma carga resistiva de 3 Q.

Figura 62 - Tensdo de Saida para operacdo em 40 Hz - buck-ressonante.
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Fonte: Producédo do proprio autor.

A seguir, na Figura 63, € apresentada a poténcia gerada no WECS para 40 Hz.

Figura 63 - Poténcia saida para operagdo em 40 Hz - buck-ressonante.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Nota-se que o valor médio da poténcia é de 1200 W e que as oscila¢bes de baixa frequéncia
sdo imperceptiveis. Novamente, com a ferrramenta Powergui do Matlab foi possivel mensurar
a distorcdo de poténcia em relacdo ao nivel CC obtido, no caso 1240 W; os resultados em

porcentagem em relacdo ao nivel da fundamental podem ser observados na Figura 64.

Figura 64 - Oscilagéo (%) da poténcia no gerador para operagéo em 40 Hz - buck-ressonante.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 65 exibe como se comportam a tens&o e a corrente na chave, bem como o seu sinal de disparo. A

tensao Ve na chave controlada atinge 615 V, e a corrente chega a 85 A.

Figura 65 - Esforgos nas chaves para operacdo em 40 Hz - buck-ressonante.
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Fonte: Produgéo do proéprio autor.

Pode-se observar que o conversor opera em ZCS, ou seja, a chave controlada é desligada com

corrente nula, ocasionando perdas nulas por chaveamento devido ao bloqueio.
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A Figura 66 apresenta a corrente no indutor de saida L, e a corrente no indutor ressonante Lg.
Observa-se que a corrente no indutor ressonante possui a mesma forma da corrente na chave
controlada, exceto pelo nivel CC negativo de 20 A (correspondente a corrente no indutor de

saida). Enquanto a corrente em L¢ atinge 85 A, a corrente em Lg € de 65 A.

Figura 66 - Correntes: indutor de saida L¢e indutor ressonante L.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 67 apresenta a tensdo no capacitor ressonante Cg. Pode-se afirmar, a partir desta,
gue o conversor opera em modo de conducdo descontinuo. Nota-se que o valor de pico é o

dobro da tensdo de entrada (360 V no capacitor, para entrada de 180 V).

Figura 67 - Tensdo no capacitor de entrada Ck.
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Fonte: Produg&o do prdprio autor.
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Da mesma forma que na simulacdo do SEPIC 3¢, foram feitas simulacdes para a velocidade
do vento em 6 m/s, e os resultados sdo apresentados a seguir. Para esta situacdo, V.=90 V,

f=20 Hz e P=150 W. A frequéncia de chaveamento foi reduzida para 6,25 kHz. A Figura 68
apresenta os resultados da tensdo e da corrente para esta situacao.

Figura 68 - Tens&o e corrente na fase 1 no GSIP para 20 Hz - buck-ressonante.
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Fonte: Producédo do proprio autor.

Nota-se que mesmo com a variacdo da frequéncia das tensdes geradas no GSIP, a corrente

conteddo harmonico.

continua em fase com a tensdo, e com formato senoidal, mesmo ndo havendo um controle
externo desta corrente. Pode-se visualizar qualitativamente o alto fator de poténcia e o baixo

Foi possivel obter o valor do THD (utilizando a ferramenta Powergui) para este ponto de
operacgdo, como pode ser visto na Figura 69.
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Figura 69 - Distor¢@o harménica da corrente de entrada do Buck para 20 Hz.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Com o valor de THD medido e a defasagem angular fornecida pela ferramenta, calculou-se o

fator de poténcia: fp=0,9993.

A Figura 70 mostra a tensdo de saida do conversor. Para que a poténcia fosse a méaxima para
esta velocidade do vento (no caso 150 W), utilizou-se uma carga resistiva de 24 Q. Mesmo
com a reducdo na velocidade do vento, o conversor foi capaz de fornecer a mesma tensao no
barramento CC de saida, com baixa oscilacdo e valor médio igual a 60 V.

Figura 70 - Tensdo de Saida para operacéo a 20 Hz, conversor buck-ressonante.
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Fonte: Produg&o do proéprio autor.
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Novamente, o conversor se mostrou adequado para esta aplicacdo. A Figura 71 apresenta a
poténcia de saida como resultado de simulagdo; o valor médio da poténcia ativa foi de 150 W.
As oscilacBes de baixa frequéncia sdo pequenas quando comparadas aquelas das topologias

convencionais apresentadas.

Figura 71 - Poténcia de saida para operacao a 20 Hz utilizando o buck-ressonante.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 72 exibe os esfor¢cos na chave do conversor. Pode-se notar que, também para 20 Hz, o
conversor opera com ZCS. A corrente atinge aproximadamente 28 A e a tensdo alcanca
311 V.

108



Figura 72 - Esforgos nas chaves para operacéo a 20 Hz, conversor buck-ressonante.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Como para o caso de 40 Hz, a corrente no indutor ressoante (Lg) e no indutor de saida (L),
para 20 Hz, foram observadas, e podem ser visualizadas na Figura 73. O valor médio da

corrente de saida € aproximadamente 2,5 A.

Figura 73 - Correntes: indutor ressonante Ly e indutor de saida L.

Corrente Indutor Saida(A) x tempo(s)
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 74 ilustra a tensdo no capacitor de entrada. A forma senoidal pode ser visualizada,
como também pode ser observado para o caso de 40 Hz. O valor de pico no capacitor é de
180 V, o dobro da tensdo gerada pelo GSIP (90 V).
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Figura 74 - Tens&o no capacitor de entrada Cg.

tensdo capacitor (V) x tempo(s)
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Fonte: Produg&o do préprio autor.

A Tabela 9 ¢ um resumo de operacdo do Buck nas simulacBes apresentadas para as

velocidades de 12 m/s e 6 m/s.

Tabela 9 - Resumo operacdo do Buck nas simulagdes.

Velocidade do vento | Fator de poténcia | THD

12 m/s 0,9975 0,99 %

6 m/s 0,9993 3,49 %

Fonte: Producédo do proprio autor.

4.3.2 Resultados de Simulag&o do conversor buck-ressonante com variagao do

vento

Como feito no SEPIC, o sistema de conversdo com o conversor Buck foi simulado e
submetido a variacOes de vento. Nesta situacdo a carga € considerada robusta o suficiente para
manter a tensdo de saida em 60 V. Novamente, utilizou-se como carga uma fonte de tensdo de
60 V. Sdo apresentados os valores tedricos de poténcia com os resultados obtidos pelo

controle mppt.
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A velocidade do vento varia em degraus, como pode ser visto na Figura 75; transices mais
suaves de vento, como rampas, sdo mostradas na Figura 76 e o comportamento do sistema,

submetido a varia¢fes randémicas no vento, estd apresentado na Figura 77.

Figura 75 - Variacao do vento em degraus, valor tedrico de maxima poténcia e poténcia de saida.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Figura 76 - Variagdo do vento em rampa, valor tedrico de maxima poténcia e poténcia de saida.
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Fonte: Produgéo do proéprio autor.
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Figura 77 - Variagdo randémica do vento, valor teérico de méxima poténcia e poténcia de saida.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Com as Figuras apresentadas anteriormente conclui-se que o controle mppt, aplicado ao
conversor Buck-ressonante, apresenta resultado satisfatorio: o sistema atinge o ponto de
maxima poténcia para a velocidade de vento aplicada, seja ela uma variacdo em forma de
rampa, de degrau ou randémica. Além disso, constatou-se por simulacdo que o Buck opera em
toda a faixa de velocidades proposta (6 m/s-12 m/s), com fator de poténcia proximo da
unidade, sem gque nenhuma técnica de controle direto da corrente do gerador seja empregada
para tal. Como apresenta corrente senoidal, em fase com a tensdo, o contetdo harmdnico é
baixo, permitindo uma geracao edlioelétrica com reduzidas oscilaces de torque no gerador.
Para validar experimentalmente as respostas apresentadas por simulacdo neste Capitulo, o

Buck foi montado em laboratorio, e os resultados obtidos serdo apresentados no Capitulo 5.

4.4 Comparacao entre conversores propostos e conversores
convencionais

Conforme apresentado, 0s conversores propostos apresentam resultados satisfatorios
apresentados através do baixo THD de corrente, alto fator de poténcia e de pequenas
oscilagOes de poténcia de baixa frequéncia. A Figura 78 e a Figura 79, a seguir, apresentam a
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comparacgdo entre os resultados de THD de corrente e fator de poténcia dos conversores
propostos e dos retificadores a diodos com estadgio CC intermediério e boost.

Figura 78 - THD de corrente: conversores convencionais e conversores propostos (operagéo em 40 Hz).
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Figura 79 - Fator de poténcia: conversores convencionais e conversores propostos (operagdo em 40 Hz).
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 80 apresenta a oscilagdo de poténcia em porcentagem para 0S conversores propostos
e para 0s conversores apresentados na literatura citados neste trabalho. Nota-se que, para 0s
conversores propostos, em baixa frequéncia as oscilacbes sdo despreziveis, enquanto sao
consideraveis para os demais retificadores, como se observa na Figura. Para uma melhor

visualizag¢do, uma ampliacéo das oscilagdes na frequéncia de 240 Hz é dada na Figura 81.
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Figura 80- Oscilacao de poténcia (% em relagédo ao nivel CC):
Conversores convencionais e conversores propostos (operacdo em 40 Hz).
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Figura 81- Oscilacao de poténcia (% em relagéo ao nivel CC) em 240 Hz:
Conversores convencionais e conversores propostos (operacéo em 40 Hz).
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Com as Figuras apresentadas anteriormente, ressalta-se a viabilidade dos conversores
propostos. Para validar experimentalmente as respostas apresentadas por simulagdo neste
Capitulo, os conversores propostos foram montados em laboratdrio e, os resultados obtidos

sdo apresentados no Capitulo 5.
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Capitulo 5: Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais dos dois conversores

estudados. Inicialmente sera descrita a montagem dos conversores para execucao dos testes.
5.1 Bancada Experimental

Para montagem da bancada experimental, foram projetados o conversor SEPIC de 1 kW e o
conversor Buck-ressonante de 1,2 kW. Foi implementada uma bancada que contemple o
circuito de acionamento/disparo dos semicondutores chaveados e o circuito de poténcia

contendo os elementos do conversor propriamente dito.
5.1.1Circuito de acionamento dos IGBTs

Em ambas as montagens foi utilizada, para geracdo do sinal PWM, uma placa de
desenvolvimento Explorer 16 da Microchip, que contétm o microcontrolador
dsPIC33FJ256GP710A. Este é um microcontrolador de 16 bits tendo em seus pinos uma saida
PWM que aciona um circuito de condicionamento de sinal para que o IGBT seja disparado,
uma vez que os niveis de saida de tensdo e corrente do dSPIC sdo baixos, 3 V e 4 mA

respectivamente.

A Figura 82 apresenta a configuracdo do circuito de acionamento desenvolvida para o SEPIC.

Figura 82 - Circuito acionamento IGBTs do SEPIC.
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Fonte: Datasheet HCPL-3120 adaptado pelo autor.
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O CI HCPL-3120 fabricado pela AVAGO é responséavel por acomodar o sinal de disparo que
aciona os IGBTs. Além de fornecer o nivel de corrente/tensdo de saida capaz de aciona-los,
este CI também possui a caracteristica de isolar a saida da entrada, uma grande vantagem para
circuitos de poténcia, o que evita que o lado de poténcia danifique o lado do circuito de baixa

poténcia.

Para adequar o sinal de saida do dsPIC a entrada do HCPL-3120 é necesséario utilizar um
buffer de corrente, pois o dsPIC fornece somente 4 mA, enquanto o HCPL-3120 necessita de
7 mA a 16 mA. O buffer utilizado foi o0 SN7407.

O sinal de saida do HCPL-3120 ¢ ligado ao gate dos IGBTs por uma resisténcia, calculada
conforme datasheet do fabricante, de forma a obterem-se menores perdas de comutagéo.

Para evitar que o IGBT entre em conducdo por conta de algum ruido ou pico de tensédo, o
circuito de acionamento utilizado fornece um disparo que desliga o IGBT com tensdo
negativa; esse tipo de configuracdo é muito utilizado quando se tem um braco de conversor
com dois IGBTs em série, ndo podendo os mesmos entrar em conducdo simultanea. Foi

utilizada neste trabalho como garantia adicional de bloqueio dos IGBTSs.

No caso do SEPIC, o mesmo sinal de saida na porta 7 do HCPL-3120 € inserido nos resistores
de gate dos 3 IGBTS, pois ele € capaz de fornecer até 2,5A de saida, ndo havendo necessidade
de 3 circuitos de disparo independentes.

No caso do conversor Buck, o circuito de acionamento é o mesmo proposto na Figura 82,

porém a saida do ClI HCPL-3120 aciona somente um IGBT.

5.1.2 Gerador Eolico

Para emular as tensfes de saida de um gerador eolico, foi utilizada a fonte de tensdo triféasica
programavel Pacific Power Source AMX-360. A poténcia nominal da fonte é de 6 kVA e
permite tensGes eficazes de até 338 V e frequéncia de 20 Hz a 5 kHz. Na bancada
experimental, as tensfes de pico aplicadas foram ajustadas de 110V, com 20 Hz (referente a
velocidade do vento de 6 m/s), a 220 V, com 40 Hz (referente a velocidade do vento de 12

m/s). A Pacific Power fornece os valores de corrente eficaz e tenséo eficaz por fase, além de
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fornecer os valores de THD, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e o fator de
poténcia para o0 ponto de operacao.

A Figura 83 apresenta uma foto da fonte utilizada.

Figura 83 - Fonte programavel Pacific Power Source AMX-360.
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Fonte: Manual Pacific Power Source AMX-320.

5.1.3 Projeto dos dispositivos fisicos dos conversores

O projeto dos indutores e as especificacdes de IGBTS, diodos e capacitores foram realizados a
partir dos valores de corrente e tensdo do SEPIC de 1 kW com tenséo no barramento CC de
400 V e tensdo de entrada nominal de 220 V/40 Hz, chaveado a 20 kHz. A Tabela 2

apresentou os valores dos esforgos de tenséo e corrente para os componentes especificados.

Procedimento semelhante foi realizado para o Buck-ressonante de 1,2 kW, barramento CC de
60 V e tensdo de entrada nominal de 220 V/40 Hz, chaveado a 10,6 kHz. A Tabela 5

apresentou os valores dos esforgos de tenséo e corrente para os componentes especificados.

Para os valores apresentados, foi possivel especificar os dispositivos que foram utilizados na
bancada experimental. Vale ressaltar que nesta especificacdo nédo foi levado em consideragado

quais seriam os dispositivos que apresentassem menos perdas e/ou fossem mais rapidos (no
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caso dos semicondutores). Foi levado em consideracdo apenas quais dispositivos disponiveis

para utilizagé&o suportariam tais valores de tensdo e corrente.

5.1.3.1 Especificacao e projeto dos dispositivos do conversor SEPIC

Os IGTBS selecionados para compor o conversor SEPIC de 1kW deveriam suportar uma
tensdo reversa de 700 V e uma corrente de coletor de 28 A, além de possuir um diodo em
anti-paralelo. Assim, o dispositivo selecionado foi 0 HGTG11N120CND, do fabricante
FAIRCHILD. Este IGBT é um dispositivo ultra rapido e o valor maximo de tenséo reversa

que ele suporta é de 1200 V, e a corrente de coletor eficaz, 43 A a 25 °C.

O diodo selecionado para operacdo na ponte retificadora foi o diodo ultra répido
HFA50PAG0C do fabricante International Rectifier. Ele suporta uma tenséo reversa de 600V

e uma corrente média de 25 A, valores compativeis com os especificados.

O capacitor selecionado para compor o SEPIC foi o capacitor de 4,7 uF de polipropileno
940C12P47K-F da Cornell Dubilier. Este capacitor apresenta alto dV/dt (640 V/us) e suporta
altas correntes, 301 A de pico e 9.1 A eficazes a 100 kHz. A tensdo CA, maxima, em seus

terminais € de até 500 V. Sua aplicacdo é indicada para frequéncias até 100 kHz.

Os indutores de 95 uH foram projetados e construidos com nacleo de ferrite, levando-se em
consideracdo o valor da corrente de pico e o valor da corrente eficaz, bem como a frequéncia

de chaveamento a qual ele é submetido. Foram projetados conforme especificacdo em [120].

Os indutores de 12 mH foram confeccionados em aco-silicio e fabricados pela empresa Lider

Transformadores.

O capacitor de saida utilizado de 100 uF foi um eletrolitico comum, cuja maxima tensao é de
450 V.

A carga resistiva foi obtida pela associacdo serie/paralelo de décadas resistivas com valores
nominais de 5 2, 15 Q, 20 , 75 Q, 200 Q e 1000 Q. Cada uma delas dissipa até 500 W.
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5.1.3.2 Especificacéo e projeto dos dispositivos do conversor Buck

O IGTB escolhido para ser a chave controlada do conversor Buck de 1,2 kW deveria suportar
uma tensdo reversa de 700 V e uma corrente de coletor de 85 A, além de possuir um diodo em
anti-paralelo. Assim, o dispositivo selecionado foi o IRGPS40B120UD do fabricante
International Rectifier. E um IGBT ultra rapido que suporta uma tensio reversa de 1200V e
uma corrente de coletor eficaz de 80 A, a 25 °C. O diodo anti-paralelo tem caracteristicas de

recuperacdo ultra rapidas.

O diodo selecionado para operagdo na ponte retificadora foi o diodo ultra-rapido 85EPF08, do
fabricante International Rectifier. Ele suporta uma tenséo reversa de 800 V e uma corrente

média maxima de 85 A, valores compativeis com os especificados.

O diodo de saida utilizado foi 0 UFB200FA40, da International Rectifier. E um diodo ultra-
rapido, com tempo de recuperacdo de 60 ns, e suporta uma corrente média de até 230 A. A

tensdo reversa maxima é de 400 V.

O capacitor de 0,68uF selecionado para compor o Buck foi o capacitor 941C12P68K-F, do
fabricante Cornell Dubilier. Estes capacitores foram associados em paralelo a capacitores de
0,33 uF (941C12P33K-F, mesmo fabricante) para compor os capacitores C, de 1 uF. Como
citado anteriormente, estes capacitores apresentam alto dV/dt e suportam altas correntes. No
caso dos capacitores de 0,68 uH a corrente méxima de pico € de 435 A enquanto a eficaz é de
13 A a 100 kHz. Nos capacitores de 0,33 uF a corrente maxima de pico é de 211 A enquanto a
eficaz é de 10 A, a 100 kHz. Ambos suportam 500 V CA.

O indutor ressonante de 20 uH foi projetado com nucleo de ferrite, levando-se em
consideracdo o valor da corrente de pico e valor da corrente eficaz, bem como a frequéncia de
chaveamento a qual ele é submetido utilizando as equacGes fornecidas em [120]. Para o
indutor de 3 mH utilizado como filtro de saida, utilizou-se um indutor disponivel no
laboratdrio, o qual suporta os niveis de corrente necessarios para o conversor. Os indutores de
entrada de 12 mH, o capacitor de saida e a carga resistiva foram os mesmos utilizados para o
conversor SEPIC. Houve adequacdo com associacdo série/paralelo, no caso da carga resistiva,

aos valores necessarios.
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5.2 Resultados Experimentais

A bancada de testes foi montada no laboratério LEPAC (Laboratorio de Eletronica de

Poténcia e Acionamento Elétrico), localizado no Centro Tecnoldgico da UFES.
A seguir, séo apresentados o0s resultados experimentais para 0s conversores estudados.

Vale ressaltar que os valores de razdo ciclica (SEPIC e Buck) e frequéncia de chaveamento
(Buck) foram ajustados conforme calculados em projeto; no projeto dos conversores
considerou-se o rendimento do conversor menor que 1; assim, na pratica com rendimento
menor que 100 %, foi feito o ajuste na razdo ciclica e/ou frequéncia de chaveamento para que
a tensdo de saida atingisse o valor projetado: no caso do SEPIC, tensdo CC de 400 V, e no

caso do Buck, tensdo de 60 V.
5.2.1 SEPIC trifasico: resultados experimentais 1kW

Conforme citado anteriormente, utilizou-se a fonte trifsica programavel Pacific Power
AMX-360. Os valores de tensdo e frequéncia da fonte, bem como os valores da carga resistiva
foram ajustados conforme Tabela 7, pagina 89. A bancada montada é apresentada na Figura
84, partes (a) e (b).

Figura 84 - Bancada experimental SEPIC 1 kW.
(a) (b)

Fonte: Produgéo do proéprio autor.

Serdo apresentados os resultados para os pontos de operacdo do vento em 12 m/s (40 Hz),
9,6 m/s (32 Hz) e 6 m/s (20 Hz).
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5.2.1.2 Resultados experimentais com velocidade do vento em 12 m/s.

Para esta velocidade de vento, a tensdo de saida do gerador (e, portanto, a tensdo da fonte

trifasica utilizada na bancada) deve ser de 180 V pico/ fase. Seguem os resultados.

A Figura 85 apresenta a corrente e a tensdo no gerador para este ponto de operacdo. Pode-se
observar a forma de onda senoidal da corrente, em fase com a tensdo. A Figura 86 (pagina
seguinte) apresenta um detalhe da Figura 85 que permite observar a defasagem angular entre

elas.

Figura 85 - Tensdo e corrente de entrada - SEPIC vyeno=12 m/s.
+

Ch1l (amarelo): tensdao 50V/div; Ch4 (verde): corrente 5A/div; Tempo: 10ms/div

Fonte: Produg&o do préprio autor.

Na Figura 86, o tracejado vertical a esquerda aponta o ponto onde a tenséo € nula, enquanto o
tracejado vertical a direita marca o ponto onde a corrente é nula. A diferenca temporal medida
entre a tensdo e a corrente foi de aproximadamente 500 us, 0 que equivale para a frequéncia
de 40 Hz a um angulo de 7,2 °. Assim o fator de deslocamento — fd — obtido € 0,993. O valor
do fator de poténcia para a fase 1, fornecido no display da fonte Pacific Power foi de 0,998. O
THD de corrente fornecido pela fonte (considerando as harmdnicas de ordem impar) foi de
4,8%.
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Figura 86 - Defasagem entre tensdo e corrente de entrada - SEPIC Vyeno=12 m/s.
-

W

Ch1 (amarelo): tensdo 50V/div; Ch4 (verde): corrente 5A/div; Tempo: 1ms/div

Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 87(a) mostra as imagens das correntes nos indutores do SEPIC, enquanto a Figura
87(b) apresenta a corrente no indutor L, para alguns periodos de chaveamento. Pode-se

observar o modo de conducdo descontinuo.

Figura 87 - Correntes no indutor L; e no indutor L, (fase 1) - SEPIC vygn,,=12 m/s.

@ (b)

+ +

+qqﬁﬂﬂr

Ch2 (azul): corrente L; 2A/div; Ch4 (verde): corrente L, 5A/div;
Ch4 (verde): corrente L, 5A/div; Tempo: 25us/div
Tempo: 2,5ms/div

Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 88, a seguir, apresenta a tensdo do capacitor, podendo ser observado que esta segue
a tensdo de entrada (também apresentada na imagem do osciloscépio para efeito de
comparacao). Nota-se que o valor de pico da tensdo no capacitor é igual a tensdo de pico

fornecida pela fonte, no caso 180 V.

122



Figura 88 - Tensdo de entrada e tensé@o no capacitor (fase 1) - SEPIC Vyen,=12 m/s.
+

Ch2 (azul): tensdo capacitor 50V/div; Ch4 (amarelo): tensdo entrada 50V/div;
Tempo: 5ms/div

Fonte: Produg&o do préprio autor.

A tensdo de saida é apresentada na Figura 89(a), e a corrente de saida, na Figura 89(b).
Observa-se que o ripple de tensdo é desprezivel Para a carga conectada, a tensdo atinge o
valor médio de 404 V (préximo do valor tedrico de 400 V), enquanto a corrente atinge valor
médio de 2,67 A.

Figura 89 - SEPIC vyen,=12 m/s: (a) Tensao de saida; (b) Corrente de saida.

(@) (b)
+ +

2%

3%

Ch3(rosa): tensdo saida 100V/div; Ch2 (azul): corrente 5A/div; Tempo: 5ms/div; Tempo 10ms/div

Fonte: Produgéo do prdprio autor.

Para os valores de tenséo e corrente apresentados na Figura 89, partes (a) e (b), calculou-se o

rendimento do conversor neste ponto de operagéo: 87,2 %.

Para finalizar, é apresentada a imagem da tensdo no IGBT e o sinal de gate aplicado a ele. A

tensdo atinge o valor aproximado de 730 V.
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Figura 90 - Gate e Tensdo VCE IGBT (fase 1) - SEPIC vyen,=12 m/s.
+

R F
5 S

Ch1 (amareloj: tensdo Vce IGBT 100V/div; Ch2 (azul): gate 10V/div;

Tempo: 10us/div

Fonte: Produgéo do préprio autor.

5.2.1.3 Resultados experimentais com velocidades do vento em 10,8 m/s, 9,6 m/s, 8,4 m/s

e7,2mls.

O funcionamento do conversor foi validado para os pontos de velocidade apresentados. Para
evitar apresentagdes de formas de onda “repetitivas”, serdo apresentadas somente as imagens
da tensdo e da corrente para os pontos intermediarios de velocidade do vento. A Figura 91, a

seguir, apresenta os resultados para cada um dos pontos analisados.

Em todos os pontos de velocidade do vento, a tensdo média de saida foi de aproximadamente
400 V. Pode-se observar qualitativamente o alto fator de poténcia e o baixo contetido

harmonico para cada ponto de operacao.
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Figura 91 - Tensao e corrente de entrada (fase 1) - SEPIC: (2) Vyento=7,2 M/S; (D) Vyento=8,4 m/s; (c)
Viento=9,6 M/s; (d) Vyenie=10,8 m/s.
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Ch1 (amarelo): tensdo 50V/div;
(a)Ch2 (verde): corrente 2A/div; Tempo: 25ms/div (b) Ch2 (verde): corrente 2A/div; Tempo: 10ms/div
(c)Ch2 (verde): corrente 5A/div; Tempo: 10ms/div; (d)Ch2 (verde): corrente 5A/div; Tempo: 10ms/div

Fonte: Produg&o do préprio autor.

5.2.1.4 Resultados experimentais com velocidade do vento em 6 m/s.

Para esta velocidade de vento, a tensdo de saida do gerador (e, portanto, a tensdo da fonte

trifasica utilizada na bancada) deve ser de 90 V pico/ fase. Seguem os resultados.

Novamente, pode-se observar o alto fator de poténcia do conversor, neste ponto de operacao,

através da visualizacdo das imagens da tenséo e da corrente na Figura 92.
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Figura 92 - Tensao e corrente de entrada (fase 1) - SEPIC Vyen =6 m/s.
+
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Ch1 (amarelo): tensdo 50V/div; Ch4 (verde): corrente 1A/div; Tempo: 25ms/div

Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 93 apresenta a defasagem entre as duas grandezas na fase 1. O tracejado vertical a
esquerda aponta o ponto onde a corrente € nula, enquanto o tracejado vertical a direita marca
0 ponto onde a tensdo é nula. A diferenca temporal medida entre a tensdo e a corrente foi de
900 us, o que equivale, para a frequéncia de 20 Hz, a um angulo de 6,48 °. Assim, o fator de
deslocamento obtido pela visualizacdo do osciloscopio é 0,9936. O valor do fator de poténcia
para a fase 1, fornecido no display da fonte Pacific Power, foi de 0,993. O THD de corrente

fornecido pela fonte (considerando as harmdnicas de ordem impar) foi de 5,7%.

Figura 93 - Defasagem tensdo e corrente de entrada (fase 1) - SEPIC Vyente=6 m/s.
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Ch1 (amarelo): tensdo 50V/div; Ch4 (verde): corrente 2A/div; Tempo: 25ms/div

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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A Figura 94(a) apresenta as correntes nos indutores do SEPIC para a fase 1. E possivel
verificar o0 modo de conducdo descontinuo. Isto se torna mais evidente visualizando-se a

corrente no indutor L,, na Figura 94(b).

Figura 94 - Correntes no indutor L; e no indutor L, (fase 1) - SEPIC Vyen,=6 m/s.

@ (b)
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Ch2 (azul): corrente L; 1A/div; Ch4 (verde): corrente L, 2A/div; Tempo: 25us/div

Ch4 (verde): corrente L, 2A/div; Tempo: 5ms/div

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Para o SEPIC operando a 20 Hz, foi possivel também observar-se que a tensdo no capacitor
segue a tensdo de entrada, no caso assumindo-se tensdo de pico de 90 V. A Figura 95 valida

esta informacdo.

Figura 95 - Tensdo de entrada e tensdo no capacitor (fase 1) - SEPIC Vyeno=6 M/s.
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Ch2 (azul): tensdo capacitor 50V/div;Ch1l (amarelo): tensdo entrada 50V/div;
Tempo: 25ms/div

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Na imagem da Figura 96(a) é apresentada a tensdo de saida do SEPIC (em 20 Hz), no caso
403 V, que é muito préximo do valor de projeto (400 V). Observa-se que o ripple de tensdo é
desprezivel. Para a carga conectada, a corrente obtida é a da Figura 96(b). O valor médio
auferido no osciloscopio foi de 0,35 A.

Figura 96 - SEPIC v,e.,=6 m/s: (a) Tensao de saida; (b) Corrente de saida.

(a) (b)
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(a) Ch3 (rosa): tensdo saida 100V/div; Tempo: 10ms/div
(b) Ch2 (azul): corrente de saida 1A/div; Tempo: 25ms/div

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Para os valores de tensdo e corrente apresentados na Figura 96, partes (a) e (b), calculou-se o

rendimento do conversor neste ponto de operacéo: 85,8%.

A Figura 97 apresenta a tensdo e o sinal de gate do IGBT da fase 1. A tenséo do IGBT atinge

aproximadamente 550 V.

Figura 97 - Gate e Tensdo VCE IGBT (fase 1) - SEPIC Vyen,=6 m/s.
+*
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Ch2 (azul): gate 10V/div; Chl (amarelo): tensdo Vce 100V/div; Tempo: 10us/div

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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A Tabela 10 apresenta um resumo de operagdo do SEPIC com os dados apresentados

anteriormente.

Tabela 10 - Resumo operacdo do SEPIC - resultados experimentais.

Velocidade do vento | Fator de poténcia | THD de corrente | Rendimento

12 m/s 0,998 57% 87,2 %

6 m/s 0,993 4,8 % 85,8 %

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Com os resultados apresentados anteriormente, podem-se validar os resultados obtidos por
meio da simulacédo, apresentados no Capitulo 4. Pode-se verificar o funcionamento adequado
do conversor SEPIC em ampla faixa de velocidade do vento, com alto fator de poténcia, e

baixo conteudo harmdnico, apresentando a tensdo de saida de acordo com o valor projetado.
5.2.2 Buck-ressonante: resultados experimentais 1,2kW

Como no SEPIC, para os testes com o Buck utilizou-se a fonte trifasica programéavel Pacific
Power AMX-360, e se ajustou a sua tensdo de saida para 0s pontos de operacdo apresentados
na Tabela 7.

A bancada montada é apresentada na Figura 98, partes (a) e (b).

Figura 98 - Bancada experimental Buck 1,2 kW.
(a) (b)

Fonte: Produg&o do proéprio autor.
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Seréo apresentados os resultados completos para os pontos de operagdo do vento em 12 m/s
(40 Hz) e 6 m/s (20 Hz). Para os demais pontos de operagédo serdo apresentados somente as

imagens de tensdo e corrente na fonte.

5.2.2.1 Resultados experimentais com velocidade do vento em 12 m/s.

Para esta velocidade de vento, a tensdo de saida do gerador (e, portanto, a tensdo da fonte
trifasica utilizada na bancada) deve ser de 180 V pico/fase. Seguem os resultados.

A Figura 99 apresenta a corrente na fonte, mostrando que, em 40 Hz, o conversor opera com
alto fator de poténcia, pois a corrente esta em fase com a tensao. Para esta situacdo, os valores

eficazes de tensdo e corrente na fase 1, auferidos no osciloscopio, foram de 127,4 V e 3,68 A.

Figura 99 - Tensao e corrente de entrada - Buck Vyen,,=12 m/s.
+

Ch4 (verde): tensdo 50V/div;
Ch2 (azul): corrente 5A/div; Tempo: 5ms/div;

Fonte: Produg&o do proéprio autor.

Para quantificar o fator de poténcia, foi medida a defasagem temporal entre a tensdo e a
corrente - Figura 100, obtendo-se o valor de 440 us, correspondendo, para uma frequéncia da
fonte de tensdo de 40 Hz, a um angulo de 6,33 °. Assim, o fator de deslocamento neste ponto
de operacéo é de 0,9939. O fator de poténcia medido pela fonte Pacific Power foi de 0,994. O
THD de corrente fornecido pela fonte (considerando as harmdnicas de ordem impar) foi de
3,1 %.
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Figura 100 - Defasagem entre tensdo e corrente de entrada - Buck Vyen,=12 m/s.
+
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Ch4 (verde): tensdo 50V/div;
Ch2 (azul): corrente 5A/div; Tempo: 1ms/div
Fonte: Produgéo do préprio autor.

Para este ponto de operacdo, foram observadas as formas de onda de corrente no indutor
ressonante e no indutor de saida — Figura 101. Observa-se a forma de onda da corrente no
indutor ressonante, semelhante ao meio ciclo de uma sendide. Por outro lado, o indutor de

saida possui uma corrente circulante quase constante, no valor de aproximadamente 20 A.

Figura 101 - Correntes no indutor Lg e no indutor L - Buck Vyeno=12 m/s.
+
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Ch1l (amarelo): gate 10V/div; Ch2 (verde): corrente indutor L 20A/div;
Ch3 (azul): corrente indutor Lg 20A/div; Tempo: 5us/div
Fonte: Produgéo do proéprio autor.
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A Figura 102(a) apresenta a forma de onda da tensdo no capacitor ressonante de entrada Cg,
em aproximadamente dois periodos da ‘rede’. A Figura 102(b) é uma ampliacdo da parte (a),
mostrando, em alguns periodos de chaveamento, a forma da tensdo no capacitor. Nota-se a
tensdo descontinua no mesmo. Ainda, o valor da tensdo de pico no capacitor € o dobro do

valor de pico da tenséo gerada.

Figura 102 - Buck vyen,=12 m/s: (a) Tenséo de entrada e tensdo no capacitor Cg; (b) ampliacdo parte (a).

(@) (b)

+ +

3+

Ch1l (amarelo): tensdo entrada 50V/div; Ch3 (rosa): tensdo capacitor Cg 100/div;
Tempo: (a)5ms/div; (b) 50 us/div.

Fonte: Producédo do proprio autor.

Para o Buck, o valor de projeto da tensdo de saida € de 60 V. Pode-se observar que o
conversor entregou a carga este valor de tensdo através da Figura 103(a). A Figura 103(b)
apresenta a imagem da corrente de saida para este ponto de operagdo. Note-se que, em ambas
as Figuras, as oscilacbes sdo muito pequenas, gerando uma poténcia média considerada

constante.
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Figura 103 - Buck vyen,=12 m/s: (a) Tensao de saida; (b) Corrente de saida.

(@) (b)
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Ch1 (amarelo): tensdo 20V/div; Ch2 (azul): correntel0A/div;
Tempo: (a)l0ms/div; (b)5ms/div

Fonte: Produg&o do préprio autor.

Para a carga conectada, os valores medios de tensdo e corrente de saida obtidos no
osciloscopio foram de 59,1 V e 21,6 A. Assim, o rendimento calculado para esta situacéo foi
de 91,35 %.

O funcionamento em ressonancia do conversor € validado pela Figura 104, onde se pode
visualizar que, quando o sinal de gate se extingue, a corrente ja é nula, e somente apos o
tempo desligado decorrido ty a tensdo reversa surge nos terminais do IGBT. Para melhor

observar a ressonancia do IGBT, a parte (b) da mesma figura traz uma ampliagdo da parte (a).

Figura 104 - Gate, Tensé@o Vg e corrente de coletor Buck - Vyen,,=12 m/s.

(@) (b)
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Chl (amarelo): gate 10V/div;Ch2 (verde): corrente coletor IGBT 20A/div;
Ch3 (rosa): tensdo Vce IGBT 100/div;
Tempo: (a)25us/div; (b) 10us/div.

Fonte: Produgéo do proéprio autor.
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5.2.2.2 Resultados experimentais com velocidades do vento em 7,2 m/s, 8,4 m/s, 9,6 m/s e
10,8 mf/s.

A Figura 105 apresenta o resultado do comportamento da corrente e da respectiva tenséo para

0s pontos de velocidade do vento iguais a 7,2 m/s, 8,4 m/s, 9,6 m/s e 10,8 m/s.

Pode-se observar que em todas as velocidades de vento a corrente esta em fase com a tensao,

apresentando assim um alto fator de poténcia.

Vale ressaltar que em todos os pontos de velocidade do vento, a tensdo de saida foi de 60 V.

Figura 105 - Tensao e corrente de entrada - Buck (2) Vyento=7,2 M/s; (D) Vyento= 8,4 M/S; Vyento=9,6 M/s;
Vyento=10,8 m/s.

(@) (b)
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Ch4 (verde): tensdo 50V/div; Ch2 (azul): corrente 2A/div; Tempo: 10ms/div

(©

(d)
+ -
4 \ ‘
!

Ch4 (verde): tensdo 50V/div; Ch2 (azul): corrente 2A/div; Tempo: 5ms/div

Fonte: Produg&o do proéprio autor.
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5.2.2.3 Resultados experimentais com velocidade do vento em 6 m/s.

Para esta velocidade de vento, a tensdo de saida do gerador (e, portanto, a tensdo da fonte

trifasica utilizada na bancada) deve ser de 90 V pico/fase. Seguem os resultados.

Novamente, é apresentada a imagem da corrente da fase 1 em fase com a tensdo de entrada. A
Figura 106 permite visualizar este resultado. Os valores eficazes de tensdo e corrente na

fase 1, fornecidos pelo osciloscopio, foram de 64,9 V e 0,856 A.

Figura 106 - Tensdo e corrente de entrada - Buck vy =6 m/s.
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Ch4 (verde): tensdo 50V/div; Ch2 (azul): corrente 2A/div; Tempo: 10ms/div;

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Medindo-se a defasagem temporal entre as duas grandezas, conforme Figura 107, obtém-se o
valor de 160 us. Para a frequéncia de operacdo de 20 Hz, equivale a um angulo de 1,15° e
consequente fator de deslocamento igual a 0,9998. O fator de poténcia medido pela fonte
Pacific Power foi de 0,995. O THD de corrente fornecido pela fonte (considerando as

harmonicas de ordem impar) foi de 4 %.
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Figura 107 - Defasagem tenséo e corrente de entrada - Buck vygn,,=6 m/s.
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Ch4 (verde): tensdo 20V/div; Ch2 (azul): corrente 5A/div; Tempo: 1ms/div

Fonte: Produg&o do préprio autor.

A Figura 108(a) apresenta as correntes no indutor ressonante e no indutor de saida e o sinal de
gate. A parte (b) da mesma figura apresenta um detalhe das imagens das correntes. Nota-se
que a corrente no indutor ressonante possui a forma de um semi-ciclo de uma sendide, como

era esperado, enquanto a corrente no indutor de saida é praticamente constante.

Figura 108 - Correntes no indutor Ly e no indutor L (fase 1) - Buck Vyent =6 m/s.

(@) (b)
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Ch1l (amarelo): gate 10V/div; Ch4 (verde): corrente Le 5A/div; Ch3 (azul): corrente Lg 10A/div;
Tempo: (a) 25us/div; (b) 5us/div

Fonte: Produg&o do proéprio autor.

A forma de onda do capacitor ressonante de entrada é visualizada na Figura 109(a). Pode-se
confirmar a sua tensdo em modo de conducéo descontinuo a partir da visualizacao da Figura

109(b), em que a parte (a) € ampliada em alguns periodos de chaveamento.
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Figura 109 - Tens&o de entrada e tensdo no capacitor Cg - Buck Vyen,,=6 m/s.
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(a) Chl (amarelo): tenséo entraa‘adi(ﬂ)OV/div; Ch4ﬁ('\'/‘er;ie): tensdo entrada 50V/div; Ch3 (rosa): tensdo capacitor
Cr 100V/div;Ch3 (rosa): tensdo capacitor Cg 100V/div; Tempo: (a)10ms/div; (b)100us/div

Fonte: Produg&o do préprio autor.

A comprovacdo do ponto de operacdo com o barramento CC em 60 V pode ser visualizada
através da Figura 110(a). Em (b) pode-se visualizar a imagem da corrente de saida. Nota-se

que ambas apresentam formas continuas, com oscilagfes despreziveis.

Figura 110 - Buck vyen,=6 m/s: (a) Tensdo de saida; (b) Corrente de saida.

(@) (b)
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Ch1l (amarelo): tensdo saida 20V/div; Ch2 (azul): corrente de saida 2A/div; Tempo: 10ms/div

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Os valores médios de tensdo e corrente de saida foram auferidos no osciloscépio, sendo que
para este ponto de operacdo (6 m/s), os valores obtidos foram de 59,7 V e 0,26 A. Assim, 0

rendimento calculado para esta situacéo foi de 95,75 %.

Novamente, validando a operacdo do conversor em ressonancia, as imagens da corrente no
IGBT e de sua tensdo, juntamente com o sinal de gate aplicado, podem ser visualizadas na
Figura 111 partes (a) e (b).
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Figura 111 - Gate, Tensdo VCE e corrente de coletor IGBT - Buck Vyen,,=6 m/s.
(@) (b)
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Ch1l (amarelo): gate 10V/div; Ch2 (verde): corrente indutor Lg 10A/div;

Ch3 (rosa): tensdo Vce IGBT 100/div; Tempo: (a) 2,5us/div; (b) 25us/div.

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Nota-se que a corrente se anula antes que o sinal de gate se extingua, e o IGBT s é desligado
apos a extincao do sinal de gate, ou seja com corrente nula. Como se pode observar, a tensdo

no IBGT chega a cerca de 280 VV~300 V, enquanto a corrente chega a 28 A.

A Tabela 11 apresenta um resumo de operacdo do buck-ressonante, com os dados

apresentados anteriormente.

Tabela 11 - Resumo operagdo do buck-ressonante - resultados experimentais.

Velocidade do vento | Fator de poténcia | THD corrente | Rendimento

12 m/s 0,994 3.1% 91,35%

6 m/s 0,995 4% 95,75 %

Fonte: Produg&o do proéprio autor.

Com os resultados apresentados anteriormente, pode-se verificar o funcionamento adequado
do conversor Buck-ressonante, com alto fator de poténcia, apresentando a tensdo de saida de
acordo com o valor projetado, e com a chave controlada operando com ZCS. Mesmo para
valores de velocidade reduzidos, o conversor drenou uma corrente senoidal, com baixo
conteudo harménico, gerando uma poténcia com baixa oscilagdo. Conclui-se que o conversor

opera adequadamente para a aplicacdo proposta.
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Capitulo 6: Conclusoes

6.1 Conclusdes do estudo

A geracdo edlioelétrica tem ocupado espago cada vez maior na matriz energética de producéo
de energia elétrica em nivel mundial, em diversos niveis de poténcia. Se por um lado grandes
fazendas eolicas tém sido instaladas em todo o mundo, a expansao da geracdo distribuida tem
fomentado a instalacdo de unidades geradoras individuais de média e baixa poténcia. Neste
ambito, a grande quantidade de publicacbes recentes tratando de aerogeradores sincronos de
baixa poténcia indica que ainda ha potencial de contribui¢Bes a sua utilizacdo, em diversas

areas do conhecimento.

Esta tese apresentou duas contribuicBes: a proposicdao de um Novo SEPIC 3¢, a 3 chaves
controladas e a Nova aplicacdo de um buck-ressonante, a 1 chave controlada. S&o topologias
retificadoras de facil controle, aplicadas a geracdo eo6lioelétrica, de baixa poténcia, que vém

como alternativas as topologias anteriormente apresentadas.

Diante do apresentado nos capitulos anteriores, foi possivel validar a proposta do trabalho ao
serem apresentadas e analisadas topologias retificadoras mais simples, ja que utilizam ndmero
reduzido de chaves controladas (comparadas a aplicacdo usual com 6 chaves). Tal reducéo no
namero de dispositivos controlados mostrou-se eficiente trazendo facilidade de controle (ao se

aplicar o mesmo sinal de disparo a todos os semicondutores controlados).

A compreensdo da operacdo dos conversores foi viabilizada ao apresentar-se de forma
detalhada as etapas de operacdo das estruturas. A partir do equacionamento realizado, as
equacdes de projeto em funcdo das caracteristicas da conversdo (como poténcia, frequéncia de
operacdo, tensdo e frequéncia de operacdo do gerador, tensdo do elo CC) foram

desenvolvidas.

A partir dos resultados de simulacdo e validacdo pelos resultados experimentais foi
comprovado que as ambas topologias apresentaram, naturalmente, as correntes de entrada no
gerador como uma imagem da tensdo gerada, sem a necessidade de nenhum controle da

corrente no gerador (como feita na topologia convencional a 6 chaves). Foi possivel alcangar
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contetdo harmdnico reduzido comparado com as topologias para baixa poténcia apresentadas

no capitulo 2 (as quais apresentam correntes extremamente deformadas em relagédo a tens&o).

Em relacdo a poténcia gerada, também houve melhora significativa, pois as oscilacbes de
baixa frequéncia foram reduzidas, o que também pdde ser visto por meio da simulacéo
apresentada. As tensfes e as correntes de saida obtidas experimentalmente se mostraram

continuas, com oscilagdes despreziveis, levando a uma poténcia constante entregue a carga.

Os resultados foram satisfatorios para as condi¢oes de velocidade de vento no valor nominal
12 m/s e para valores reduzidos, mantendo o fator de poténcia elevado e o conteddo
harmonico reduzido, validando a proposta, nesta tese, do novo conversor Sepic 3® e da nova
aplicacdo do conversor Buck-ressonante. Ainda, na simulacdo, os conversores analisados
foram testados para variacbes de velocidade do vento, respondendo de forma adequada
através de um controle mppt convencional e de simples desenvolvimento. Os conversores
mantém suas caracteristicas mesmo sob transitorios de vento, 0 que representa a condicdo

usual de operacao.

O conversor SEPIC trifasico mostra-se indicado a aplicacfes em que a tensdo de saida seja
superior, porém préxima a tenséo de pico, na condicdo de méxima tensdo gerada. Ja o buck-
ressonante trifasico é de grande aplicacdo em sistemas hibridos cujo barramento CC apresente

tensdo inferior ao pico da tensdo, na condi¢do de minima velocidade do vento.

Assim, conclui-se que este trabalho trouxe contribuicdes significativas, pois apresentou
topologias com vantagens em relacdo as anteriormente propostas, tanto pela utilizacdo de
menos semicondutores (em relacdo a algumas topologias), como pela forma de operacdo do

conversor, bem como pela qualidade da energia retirada do sistema gerador-turbina.

6.2 Propostas de continuidade do trabalho

Baseando-se nas contribuicGes apresentadas nesta tese, pode-se propor uma continuidade de
trabalho neste vasto campo da eletronica de poténcia aplicada a retificacdo em sistemas de

geracdo eolioelétrica.
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Com a validagdo do adequado funcionamento dos conversores com alimentagdo a partir da
fonte trifasica Pacific Power AMX-360, surgiu a necessidade de utilizar-se um sistema que
emule o conjunto turbina-gerador. A proposta deste trabalho ja esta sendo executada por uma
aluna de mestrado. Sera desenvolvida uma bancada estatica de emulacdo de sistema eolico
com um GSIP empregando apenas um inversor de frequéncia. O comportamento do conjunto

serd realizado pela estrutura de controle, que faré o inversor imitar o conjunto turbina-gerador.

Tendo como limitar a poténcia do sistema de geracdo, pode-se efetuar o controle em malha
fechada para aplicar o controle mppt, que foi validado em simulacdo. Assim, outra proposta é
de validar experimentalmente o controle mppt utilizado nesta tese, que obteve resultados
satisfatorios no &mbito computacional. Além da execucdo experimental do controle, ja testado
na simulacdo, poden-se ainda executar outras técnicas de controle empregadas para rastreio de
maxima poténcia, por exemplo, no que se refere ao tempo de resposta numa varia¢ao brusca
de velocidade, e a eficiéncia para grandes variagdes na velocidade do vento, pois em geral as
técnicas P&O contemplam apenas pequenas varia¢fes na velocidade do vento. Com isso seré

possivel efetuar uma comparacdo entre a técnica utilizada neste trabalho e outras técnicas.

Além disso, propde-se desenvolver, para aplicacdo em sistemas de geracdo eolioelétrica de
baixa poténcia, um conversor trifasico com chaves reduzidas que atinja naturalmente alto
fator de poténcia na operacdo tipo buck-boost, ou seja, um mesmo conversor que seja
aplicavel em casos que exijam tensdes menores que a de pico/fase na entrada ou casos que

requeiram tensdes maiores que na entrada.

6.3 Divulgacédo Cientifica
Até o momento, resultaram deste trabalho as publicages listadas a seguir.

1 - Freitas, T.R.S.de; Menegaz, P.J.M.; Simonetti, D. S L, "Converter topologies for
permanent magnetic synchronous generator on wind energy conversion system,” Power
Electronics Conference (COBEP), 2011 Brazilian, vol., no.,pp.936,942,11-15Sept.2011; doi:
10.1109/COBEP.2011.6085292

2 - Freitas, T.R.S.de; Antunes, H.M.A.; Freitas Vieira, J.L. de; Ferreira, R.T.; Simonetti,
D.S.L., "A DCM three-phase SEPIC converter for low-power PMSG," Industry Applications
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(INDUSCON), 2012 10th IEEE/IAS International Conference on, vol., no., pp.1,5, 5-7 Nov.
2012; doi: 10.1109/INDUSCON.2012.6453040

3 - Simonetti D.S.L., Freitas T.R.S.de, Menegaz P.J.M, Fardin J.F., "Theoretical analysis of a
multiresonant zero-current switching buck converter applied to low wind power PMSG," 3rd
Renewable Power Generation Conference (RPG 2014). Naples, ltaly. 24-25 Sept. 2014;
ISBN: 978-1-84919-917-9.

4 -Simonetti D.S.L., Freitas T.R.S., Menegaz P.J.M. “Analise e simulacdo da aplica¢do de um
conversor buck-ressonante trifasico em aerogeradores sincronos de baixa poténcia a ima
permanente”. XX Congresso Brasileiro de Automatica Belo Horizonte, MG, Brasil. 20 - 24 de
Setembro de 2014.

5 - Freitas, T. R.S. de. Menegaz, P. J. M. Simonetti, D. S. A New Application of the Multi-
Resonant Zero-Current Switching Buck Converter: Analysis and Simulation in a PMSG
Based WECS. Energies (MDPI) ISSN 1996-1073. Impact Factor: 2.072

6 - Freitas, T. R.S. de. Menegaz, P. J. M. Simonetti, D. S. Rectifier topologies for permanent
magnet synchronous generator on wind energy conversion systems: a review. Renewable &
Sustainable Energy Reviews (Elsevier). ISSN: 1364-0321. 5-Year Impact Factor: 5.901
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Apéndice 1 - Descricao dos blocos utilizados na simulacao

Neste apéndice estdo descritos, detalhadamente, todos os blocos que compdem a simulacéo
dos conversores propostos em ambiente MATLAB/SIMULINK. O diagrama de blocos
completo da simulacgéo foi apresentado na Figura 41, e aqui é reapresentado para facilitar sua
visualizacao.

Figura Al.1 - Figura 41 - Diagrama de blocos de simulag&o do sistema de conversdo de energia
edlioelétrica com controle mppt.
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disparos controle |@—{Sinal Controle ~ Psaida
Controle Mppt

Fonte: Produgéo do préprio autor
Al.1 Bloco “turbina-gerador”

Este bloco possui como entrada as variaveis “velocidade do vento” e “angulo passo beta”.
Desta forma, pode-se, na simulagédo, variar a velocidade do vento que incide no sistema
edlico, bem como atuar no controle da variagdo do angulo de passo. Como saida, podem-se
obter diversas variaveis, sendo que na simulacdo deste trabalho, as variaveis observadas sdo

as tensoes trifasicas, a corrente na fase 1, a velocidade mecanica e a poténcia elétrica.

O conjunto turbina-gerador ¢ composto por dois blocos, denominados “turbina eolica” e
“gerador edlico”, respectivamente, ambos disponiveis na biblioteca de simula¢do do

MATLAB/SIMULINK. A seguir, descrevem-se os dois blocos individualmente.
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Al1.1.1 Bloco turbina eélica

O bloco apresentado na Figura Al1.2 representa uma turbina edlica, cujo modelo é baseado
nas caracteristicas de regime permanente de uma turbina e foi previamente elaborado por
Siegfried Heier [1]. Neste modelo, tém-se como variaveis de entrada a velocidade do gerador,
a velocidade do vento e o angulo de controle de passo — responsavel pela limitacdo de

poténcia.

Figura A1.2 - Bloco representativo de uma turbina edlica no MATLAB/SIMULINK.

2|Generator speed (pu)

¥{Pitch angle (deg) Tm (pu)

2lWind speed (m/s)

Wind Turbine
Fonte: “wind turbine” do MATLAB/SIMULINK.

A poténcia capturada pelo sistema turbina-gerador é funcéo, entre outras coisas, do angulo de
passo (pitch angle), do raio das pas da turbina e da velocidade do rotor, sendo essa relacéo

dada pela Equagéo (Al1.1):
P, = Cp(ﬂ,ﬂ)%Ava (AL.1)

Onde,

Pm € a poténcia mecénica do gerador-turbina (W)

Cp € o coeficiente de poténcia da turbina dado em fungdo de A e

p ¢ a densidade do vento (kg/m3)

A é a 4rea de varredura da turbina (m?)

v € a velocidade do vento (m/s)

A ¢ arelacdo entre a velocidade da pa e a velocidade do vento (tip speed ratio)

B € o angulo de controle de passo (graus)
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Para a turbina representada no MATLAB/SIMULINK a equac¢do do coeficiente de poténcia €
dada por:

c,(4,8) :cl((jl—z—csﬁ—c4)e_j +CgA (A1.2)

Com

1 1 0,035

4 A+0088 fB°+1

(A1.3)

Os coeficientes, obtidos atraves de ensaios experimentais e disponibilizados no
MATLAB/SIMULINK, séo dados pelos valores da Tabela Al.1.

Tabela Al.1 - Valores dos coeficientes da turbina e6lica utilizada na simulagdo.

C1 Co C3 Cy Cs Ce

0,5176 116 0,4 5 21 0,0068

Fonte: “wind turbine” do MATLAB/SIMULINK.

Baseando-se na Equacédo (Al.2), pode-se observar o comportamento Cy-A para varios valores
de B, conforme pode ser visto na Figura Al1.3, a seguir. Nota-se que o valor maximo de c, e
dado quando B =0.

Figura Al.3 - Caracteristica c,-A para diversos valores de p para a turbina utilizada na simulagio.
05F : ' 7

0.4F

0.3F

01r

-0.1
0

Fonte: diretorio help “wind turbine” do MATLAB/SIMULINK.
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A curva que relaciona, para a turbina simulada, a poténcia mecanica Py, e a sua velocidade
Wm, ambas as grandezas em pu (nas bases do gerador), é apresentada na Figura Al.4. Para
este caso, a velocidade base é de 12 m/s, a maxima poténcia na velocidade base do vento é de

1pu e a velocidade base de rotacdo também é 1 pu.

Figura Al.4 - Poténcia da turbina versus velocidade da turbina para p=0.

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
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Turbine output power {pu of nominal mechanical power)

04k _

1 1 1 1 1 1
1] 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4
Turbine speed (pu of nominal generator speed)

Fonte: diretorio help “wind turbine” do MATLAB/SIMULINK.

Cada turbina edlica tem as suas caracteristicas proprias, sendo que cada fabricante realiza
testes para determinar a curva de comportamento da poténcia de cada modelo. Esta curva ndo
pode ser obtida a partir dos resultados tedricos, pois é uma funcdo de aspectos relativos a
construcdo da turbina, bem como depende da velocidade angular do rotor edlico e da

velocidade do vento, entre outros.
Al1.1.2 Bloco gerador edlico

O gerador utilizado neste trabalho, para a simulacdo, é apresentado na Figura Al.5. E a

representacdo de um gerador sincrono.
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Figura A1.5 - Modelo utilizado para o gerador sincrono no MATLAB/SIMULINK.

m 2
>Pm

2E

Simplified Synchronous
Machine SI Units

Fonte: “syncrhonous generator” do MATLAB/SIMULINK.

Como se pode observar, as varidveis de entrada deste gerador sdo a poténcia mecénica e a
tensdo de alimentacdo do campo. Tém-se como saidas as tensdes trifasicas A, B e C e a

variavel m, que fornece diversos parametros a serem analisados.

O gerador utilizado na simulacdo, possui as caracteristicas apresentadas na Tabela 6,
pagina 88, onde Vypi é a tenséo de fase de pico, P € a poténcia nominal do gerador, L; a
indutancia de entrada do gerador e f,om @ frequéncia das tensdes geradas.

Internamente ao bloco, é possivel especificar os valores nominais das variaveis do gerador,
tais como, poténcia nominal, tensdo de linha, frequéncia de operagdo, entre outras,
possibilitando a simulacdo de um gerador comercial que se tenha disponivel para ensaios

experimentais.

Para utilizad-lo como um gerador sincrono a imas permanentes, o valor da tensdo do campo foi

ajustada em 1 pu.
Al.2 Bloco controle mppt

Para que o sistema de conversdo opere no ponto de maxima poténcia (mpp - maximum power
point) para cada velocidade de vento, foi utilizada a técnica Perturba e Observa (P&Q) para o
rastreio da maxima poténcia (mppt - maximum power point tracking). E uma técnica que
possui como vantagens o fato de ndo ser necessario conhecer parametros do sistema (como as
caracteristicas da turbina e/ou gerador) e dispensar o uso de sensores ou medidores além da
medicdo da propria poténcia a ser maximizada. O principio de operacdo do controle mppt é

perturbar a variavel de controle e observar o resultado na variavel controlada, Figura A1.6.
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Figura Al.6 - Principio de operacdo P&O para controle mppt - SEPIC.

Ponto de mdxima poténcia

AP

Poténcia (Watts)

Ad

Velocidade do gerador (rad/s)

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Para o caso do SEPIC, como a frequéncia de chaveamento € mantida constante independente
do ponto de operacdo, e a razédo ciclica d varia conforme a velocidade do vento, a variavel
perturbada é a razdo ciclica. Assim, para um ponto de operacdo na curva de poténcia perturba-
se, por exemplo, a razdo ciclica e observa-se o resultado na variavel controlada — neste caso a
poténcia. Se o resultado € o aumento de poténcia, em seguida, a mesma perturbacédo é
aplicada no instante seguinte de controle; caso contrario, o sinal da perturbacéo € invertido, a
fim de procurar a direcdo de aumento de poténcia. A Figura Al.7(a) apresenta o fluxograma

de operacdo do mppt para o caso do SEPIC.

No entanto, para o Buck-ressonante, a frequéncia de chaveamento depende do ponto de
operacéo, e o valor do tempo ligado da chave controlada deve permanecer constante para toda
a faixa de velocidade do vento; assim, para o rastreio da maxima poténcia, a varidvel
perturbada é a frequéncia de chaveamento fs e a partir do valor de t,, definido calcula-se a

razdo ciclica. A Figura A1.7(b) apresenta o fluxograma de operacdo do mppt para o Buck.

Figura Al.7 - Fluxograma de operagdo do mppt - Buck.
(a) (b)

Perturbagao
d=d+Ad

-5 Perturbagdo
fs=fs+Ofs

Ad=-Ad — Ofs=-Afs

Fonte: Produgéo do proéprio autor.
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Para aumentar a eficiéncia do controle mppt, o degrau de perturbacéo (Ad no caso do SEPIC e
Afs no caso do Buck) foi ajustavel em ambas as topologias: no inicio da procura pelo ponto de
méaxima poténcia o degrau € elevado para que se aproxime com maior rapidez do ponto
desejado; a medida que a poténcia auferida se aproxima do mpp o degrau é diminuido,

evitando que que ndo seja oscilante em excesso em torno do mpp.

O bloco “controle mppt” (apresentado anteriormente na Figura Al.1) implementa o rastreio da
poténcia na simulacdo, para atuar no ajuste do sinal de disparo fornecido pelo bloco “gerador

de disparos”.

O sinal de entrada deste bloco é o valor da poténcia de saida da carga. Para este valor de
poténcia lido atua-se no controlador a fim de que a saida do bloco — o sinal de controle de
disparo — atue no gerador de disparos e, assim, a saida pwm gerada permita ao sistema operar
no ponto de méxima poténcia, para a velocidade de vento dada. A saida do bloco para o caso
do SEPIC é a razdo ciclica d, enquanto para o Buck ¢ a frequéncia de chaveamento f.

Al.3 Bloco Gerador de disparos

Este bloco implementa um gerador de sinais, cuja saida efetua o disparo dos semicondutores a
serem chaveados. A entrada do bloco varia conforme o tipo de conversor que é simulado.

Entretanto, em ambos o0s casos a saida é um sinal pwm.

Para o caso do SEPIC, o bloco tem a funcdo de gerar na saida um sinal pwm (com a

frequéncia fs definida em projeto) a partir do sinal de entrada (razéo ciclica).

Para o conversor buck-ressonante, o bloco de disparos do buck-ressonante ajusta a razéo
ciclica a partir do valor de fs, calculado no bloco ‘controle mppt’, e do valor de to,n. Possui na

saida um sinal pwm, que aciona o IGBT.
Al.4 Bloco Carga

A carga utilizada na simulacdo € uma carga resistiva, cujo valor depende da tensdo de saida
do barramento CC e da poténcia nominal de saida, em paralelo com um capacitor. Para o
conversor SEPIC 3¢, a poténcia nominal de saida do gerador é de 1 kW, enquanto para 0
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conversor buck-ressonante é de 1,2 kW. A tensdo do barramento CC varia em funcdo do

conversor.

A1.5 Bloco Conversor

O bloco conversor, externamente, é idéntico tanto para o conversor SEPIC 3¢ quanto para o

buck-ressonante. Ambos tém como entrada as tensdes trifasicas Va, Ve € Vc e o0 sinal de

disparo das chaves, e como saida, a tensdo CC. Entretanto, internamente, cada conversor tem

sua particularidade. A Figura A1.8 e a Figura A1.9 mostram a disposicao interna de cada um

dos conversores, figuras representativas dos esquemas anteriormente mostrados na Figura 11

(pagina 44) e na Figura 24 (pagina 64).

Figura A1.8 - Constituicéo interna do bloco de simula¢do do conversor SEPIC 3¢.
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Figura Al.9 - Constitui¢io interna do bloco de simulagdo do conversor buck-ressonante.
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