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RESUMO

A demanda por energia elétrica tem aumentado nos ultimos anos, além da busca por
novas fontes de energia para atender esse crescimento de forma ndo poluente e
sustentavel. Assim, as energias renovaveis como a fotovoltaica e a edlica, tem ganhado
posicdo de destaque no cenario energético mundial. O proposito deste trabalho é
apresentar o projeto, construgdo e comissionamento de um conversor monofasico
hibrido em ponte H multicelular entrelacado para geragdo fotovoltaica e edlica de
pequeno porte, com poténcia nominal de 11,7 kW. O sistema é composto por: i) dois
arranjos fotovoltaicos de 5,1 kW cada que tem sua poténcia rastreada através de dois
conversores Boost entrelagados; ii) uma turbina edlica com gerador de ima permanente
com poténcia de 1,5 kW, cuja poténcia é extraida através de um terceiro conversor
Boost. A interface entre a geracédo e a rede elétrica é realizada por um inversor VSI
entrelagado de quatro bragos via um ICT. O trabalho de dissertacido apresenta os
principais conceitos da geracdo fotovoltaica e edlica, modelagem dos principais
elementos do sistema e as técnicas utilizadas para o controle e rastreamento da maxima
poténcia do sistema. Por fim os resultados simulados e experimentais para o sistema

desenvolvido sao apresentados e discutidos.

Palavras-chave: Geracao distribuida, conversor hibrido, MPPT, energia edlica, energia

fotovoltaica.



ABSTRACT

The demand for electricity has been increased in recent years, in addition to that, the search for new
sources of energy to meet this growth in nonpolluting and sustainable way. Thus, renewable energies
sources such photovoltaic and wind power has been gaining prominent position in the world energy
scenario. The purpose of this work is to present the design, construction and commissioning of a
single-phase hybrid H-bridge parallel multicell converter for photovoltaic and small wind generation,
with nominal power of 11.7kW. The system consists of i) two photovoltaic arrays of 5.1kW each one,
that have their maximum power point tracked by two interleaved Boost converters ii) a wind turbine
with permanent magnet synchronous generator with nominal power of 1.5kW, whose the maximum
power point is tracked by a third boost converter. The interface between the power generation system
and the electrical grid is carried out by a four arms interleaved voltage source inverter, connected to
ICT inductor. The present theses show the main concepts of photovoltaic and wind power generation,
components modelling, used control techniques and systems maximum power point tracking. Finally,

the simulated and experimental results for the developed system are present and discussed.

Keywords: Distributed generation, hybrid converter, Maximum power point tracking, wind energy,

solar photovoltaic energy.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Matriz elétrica brasileira em julho 2016; Fonte: ANEEL. .............ccccceees 3
Figura 1.2: Matriz elétrica brasileira em julho 2016; Fonte: ANEEL. ..................ooooo. 3
Figura 1.3: Geracéao edlica instalada no mundo considerando os sistemas on-grid e

off-grid; Fonte: WWEA. ... 5
Figura 1.4: Evolugéo da geragao edlica no Brasil; Fonte: ABEEOLICA. ..................... 5
Figura 1.5: Geragéo fotovoltaica no mundo, capacidade regido/pais; Fonte: [13]. .....7
Figura 1.6: Recursos energéticos totais do Planeta; Fonte: [15]............uuviiiiiiiiinnnes 10
Figura 2.1: Sistema hibrido fotovoltaico-edlico conectado a rede; Fonte [1]. ............ 14
Figura 2.2: Diagrama de sistema hibrido da nano rede; fonte [3].............vviiiiinnnnne 15
Figura 2.3: Configuragdo do sistema hibrido fotovoltaico-edlico conectado a rede;

o] 01 (= (G ) U 17
Figura 2.4: Arquitetura da micro-rede sustentavel; Fonte [7]. .......cooovvvriiiiiiiiiiinnnens 18
Figura 2.5: Diagrama do sistema hibrido; Fonte [8]. ...........ouiiiiiiiiiiies 19
Figura 2.6: Diagrama conversor hibrido DSTATCOM; Fonte [24] ......covvvieieieeeennnnns 20
Figura 3.1: Diagrama elétrico do conversor SHGEER proposto................cccuuvevieinnnee 23

Figura 3.2: Painéis solares e turbina edlica instalados no prédio da Unifei Itabira....25
Figura 3.3: Painel de protecéo e transferéncia para geragao edlica e fotovoltaica. ..26

Figura 3.4: Instalagdo de inversores fotovoltaicos comerciais e quadro de
transferéncia/prote@Ca0. ........cccevviiiiiiiiie e 27

Figura 3.5: Painel do SHGEER instalado no LGEE da UNIFEI Campus lItabira........ 27
Figura 3.6: Vista da parte de poténcia (A) e controle do painel (B) do SHGEER......28
Figura 3.7: Modulo de Controle do SHGEER. ..o 29

Figura 3.8: Modulo de poténcia Semikron e seu esquema elétrico; Fonte: Semikron.

Figura 3.9: Inversor VSI monofasico de 4 bragos em paralelo através de um ICT....33

Figura 3.10: Redugdo da corrente de saida com aumento do numero de células;

Fonte: Adaptado de [77]......oouneoeeeeeee e 34
Figura 3.11:Configuracéo do Conversor do lado da rede.............ccoovvvvviiiiiiiieeeeenennns 35
Figura 3.12: ICT de duas células; FONte: [77].....ccooeeeiiiiiieiceee e, 36



Figura 3.13: Inversor monofasico com indutores desacoplados ou ICT; Fonte:

P F=T o] =T (o I e [ 7 12 RSP 37
Figura 3.14: Corrente nas ceélulas e de saida para operagdo com ICT e indutores

[0 [=TST= T o] o] =T [0 13N 37
Figura 3.15: Nucleo 00K160LEQ026: Fonte Magnetics. ..........ccooveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 41
Figura 3.16: Vistas de projeto do ICT ..o 41
Figura 3.17: Sequéncias da fabricagdo do ICT. ......ccooiiiiiiiiie e, 42
Figura 3.18: Montagem realizada para identificacdo do ICT..........ccooovviiiiiiiieeennnns 43
Figura 3.19: medi¢des durante teste da bobina 1 do ICT..............eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 44
Figura 3.20: Resposta em frequéncia para os Filtros Le LCL. .........cooeiiiiiiiiiinnneess 46
Figura 3.21: Esquema elétrico de um filtro LCL. ............ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee 47
Figura 3.22: Variagdo do ripple de saida para Lict fixo e Lf e Cr variando; Fonte:

AN =T o) c=To (o o [N 7 A 4 1A 48
Figura 3.23: Resposta em frequéncia do filtro LCL para o sinal medido e o modelado;

Fonte: Adaptado de [82].......coo oo 51
Figura 3.24: Topologia de um conversor BoOSt. ..o, 52
Figura 3.25: Conversor 1ado da geraGao0. ..........uuuuuuruuuiuiiiiiiiiiiiieiiiieiieeeeeennneeeeeeeeanenee 54
Figura 3.26: Formas de onda de corrente e pulso PWM para Boost entrelagado. ....55
Figura 3.27: Indutores do conversor Boost entrelagado da geragao fotovoltaica. .....59
Figura 3.28: Configuragc&o dos painéis fotovoltaiCos ................uueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 62
Figura 3.29: Modelo equivalente de uma célula fotovoltaica............ccccccveeieeiiinnnns 63
Figura 3.30: Curvas V-l e V-P para variagdo na temperatura de operagédo e

irradiacdo constante em 1000 W/m?2..........oovviiiiiiiie e 65
Figura 3.31: Curvas V-l e V-P para diferentes niveis de irradiagcdo e temperatura

CONStANtE dE 25°C. ... 66
Figura 3.32: Fluxograma do algoritmo P&O. ............euuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 68
Figura 3.33: Curvas V-l e V-P para arranjo de 10 painéis YL255P-29D. ................... 69
Figura 3.34:Validagédo dos dados do painel com os valores medidos. ...................... 70
Figura 3.35: Detalhe do rotor aerodindmico e foto do local de instalagdo da Turbina.

............................................................................................................... 72
Figura 3.36: Curva de poténcia Razek 266 em carga de baterias; Fonte: Razek. ....73
Figura 3.37: Curva do coeficiente de desempenho..............ceiiiiiiiiiiiiiiiciiieceeeeeeees 74
Figura 3.38: Tensao de saida da turbina edlica em desaceleragao. ......................... 75

Vi



Figura 3.39: Gerador sincrono de ima permanente da Razek 266 utilizado SHGEE;
Fonte: ENERSUD.........ouuiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeseeeneesnnnnnnnnes 76

Figura 3.40: Configuragdo dos enrolamentos para testes de resposta ao degrau: (A)
configuragédo para medigcéo de Ld; (B) configuragdo para medi¢céo de Lq.

Figura 3.41: Resposta ao degrau para definir as indutancias no eixo dq: (A) Degrau
de tensao e resposta em corrente no eixo d; (B) Degrau de tenséo e
resposta em corrente NO €IX0 Q. ....veveeveiiiieiiiiiie e 79

Figura 4.1: Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada. ...... 82
Figura 4.2: Diagrama de blocos simplificado do controle da gerag&o fotovoltaica. ...85

Figura 4.3: Lugar das raizes da FT Gid (s) da geracao fotovoltaica sem o controlador,

malha de corrente da geragéo fotovoltaica. ..........ccceeviiiiiiiriiiiiee. 85
Figura 4.4: Lugar das raizes da FT em malha aberta com controlador, malha de
corrente da geragao fotovoltaica. ...........ccooeeeeiiiiiiiiiiiiiee 86
Figura 4.5: Resposta ao degrau da FT em malha fechada com e sem controlador,
malha de corrente da geragao fotovoltaica. ..........ccccoevviiiiiiiiiieieei, 87
Figura 4.6: Diagrama simplificado em blocos do Controle da geracao edlica. .......... 87
Figura 4.7: Curva de poténcia para diferentes velocidades de vento........................ 88

Figura 4.8: Lugar das raizes da FT Giv (s), malha de corrente da geragéo edlica. ....90

Figura 4.9: Lugar das raizes da FTMA com controlador, malha de corrente da
(o<1 = Toz= To I =To ] [T 90

Figura 4.10: Resposta ao degrau da FTMF com e sem controlador, malha de
corrente da geraga@o €0liCa. ........cccoeeeiiiiiiiiicee e 91

Figura 4.11: Lugar das raizes da FT G (s), malha de velocidade da geracao edlica.92

Figura 4.12: Lugar das raizes da FTMA com controlador, malha de velocidade da

geragao €0lICa .........oooiiiiiiiiii 92
Figura 4.13: Resposta ao degrau da FTMF com e sem controlador, malha de

velocidade da gerag&o €o0liCa. ........cooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 93
Figura 4.14: Diagrama em blocos da PLL para estimativa da velocidade.................. 94
Figura 4.15: Diagrama da malha de controle do conversor do lado da rede............. 96
Figura 4.16: PLL monoféasica poténcia instantanea; Fonte: Adaptado de [73]. ......... 97
Figura 4.17: Lugar das raizes da FT GicL (s), malha de corrente do CLR................. 99

Figura 4.18: Lugar das raizes da FTMA com controlador, malha de corrente do CLR.



Figura 4.19: Resposta ao degrau da FTMF com e sem controlador, malha de

corrente dO CLR. ... s 100
Figura 4.20: Lugar das raizes da FT Giink-cc (S), malha de tensdo do CLR ............. 101
Figura 4.21: Lugar das raizes da FTMA com controlador, malha de tensdo do CLR
............................................................................................................. 102
Figura 4.22: Resposta ao degrau da FTMF com e sem controlador, malha de tensao
dO CLR. 102
Figura 5.1 Resultados simulados: Resposta ao degrau de corrente do conversor
Boost na geragao fotovoltaica. ...............ccueeiiiiiiiiiiiiiiiiiie 105
Figura 5.2: Resultados simulados: Corrente nos conversores Boost, tensédo e
corrente o0s arranjos fotoVOoItaiCos. ..........coovvviiiiiiiiiiiii 106
Figura 5.3: Resultados simulados: Variagdo da poténcia de saida com variagdo em
degrau da temperatura dos pain€is. ..........cccoevviiiiiiiiiiee e 106
Figura 5.4: Resultados simulados: Variagdo da poténcia de saida com variagdo em
degrau da irradiagao solar incidente nos painéis. ..........cccceevvvvneeeen.n. 107
Figura 5.5: Resultados simulados: Controle de corrente da geragéao edlica. .......... 108

Figura 5.6: Resultados simulados: Controle de velocidade da geragéo edlica....... 108

Figura 5.7: Resultados simulados: Resposta dindmica da PLL................cc.eeveeie. 109
Figura 5.8:Resultados simulados: Referéncia de velocidade e velocidade estimada.
............................................................................................................. 110
Figura 5.9:Resultados simulados: Poténcia de saida da turbina edlica. ................. 110
Figura 5.10: Resultados simulados: Degrau de corrente de 10 A no controle de
corrente de eixo de quadratura. ..o 111
Figura 5.11: Resultados simulados: Degrau de 10 V no controle da tensédo do Link-
O 112
Figura 5.12: Resultados simulados: Tensdo, corrente na rede e tensdo no
barramento CC. ... e 113
Figura 5.13: Resultados Simulados: Corrente no brago 1 do ICT, na saida do ICT e
[ F= T =Y [ SRR 113
Figura 5.14:Resultados simulados: Correntes nos quatro bragos do ICT. .............. 114

Figura 5.15: Resultados simulados: Corrente nos bragos do ICT, na saida do mesmo
L= T =T [P PPR 115

Figura 5.16: Resultados simulados: Pulsos de disparo dos IGBT’s superiores de
cada brago do inversor entrelagado. ..........ccoooeiiiiiiiiiiiiiii 115

Figura 5.17: Circuito para pré-carga do barramento CC. ...............uuuviiiiiiiiiiiiinnnnnne 117
IX



Figura 5.18: Resultados experimentais: Carregamento do Link-CC. ...................... 117

Figura 5.19: Resultados experimentais: Resposta ao degrau de corrente do
conversor Boost geragdo fotovoltaica. ..o 118

Figura 5.20: Resultados experimentais: (A) correntes nos Boost’'s e tensdo nos
painéis ao meio dia; (B) correntes nos Boost’'s e tensdao nos painéis as
TO NOTAS; e 119

Figura 5.21: Resultados experimentais: (A) Ripple de corrente no Boost 2; (B) Ripple
de corrente no arranjo fotovoltaico do Boost 2............cccoeevviiiiiiiieeenn. 119

Figura 5.22:Resultados experimentais: Conversor Boost 1 conectado no arranjo
fotovoltaico e Boost 2 conectado em um simulador de painel fotovoltaico.

............................................................................................................. 120
Figura 5.23: Resultados experimentais: Corrente, tensdo e poténcia do arranjo
fotovoltaico 2 sendo emulado pela fonte. ... 120

Figura 5.24: Resultados experimentais: Corrente, tensdo e poténcia do arranjo
fotovoltaico 2 sendo emulado pela fonte com aplicagdo de variagao na

Yo r=Tor= Lo J<To] F= | NSRS 121
Figura 5.25: Resultados experimentais: Conjunto utilizado para teste.................... 122
Figura 5.26: Resultados experimentais: Controle de corrente da geracdo edlica;
Fonte: Adaptado de [83]. . .cce oo 123
Figura 5.27: Resultados experimentais: Controle de velocidade da geracao edlica;
Fonte: Adaptado de [83].....c.euiiiiiiie e 123
Figura 5.28: Resultados experimentais: Correntes nas fases do PMSG; Fonte:
Adaptado de [83]. .. ccoeeeiii e 124

Figura 5.29: Resultados experimentais: Tensao na saida do retificador, corrente no
Boost e poténcia de saida da geragao edlica respectivamente; Fonte:

Adaptado de [83]. ..cco e 125
Figura 5.30: Resultados experimentais: Degrau de corrente de 10A no controle de
corrente de eixo de quadratura. ............cccooeeiiiiiiiiiiii e 126
Figura 5.31: Resultados experimentais: Degrau de 20V no controle da tensdo do
oL 126
Figura 5.32: Resultados experimentais: (A) Corrente nos quatros bragos do ICT;(B)
Aplicacdo de Zoom na corrente dos quatro bragos do ICT. ................. 127

Figura 5.33: Resultados experimentais: (A) Corrente no brago 1 do ICT, corrente na
saida do ICT e corrente na rede, medic¢ao de ripple no ICT; :(B) Corrente
no braco 1 do ICT, corrente na saida do ICT e corrente na rede, medi¢cao
de ripple na corrente darede. ..........ccoeeeiiiiiii i 128

X



Figura 5.34: Resultados experimentais: (A) Tens&o na rede, corrente no brago 1 do
ICT, na saida do ICT e na rede;(B) Medigao da frequéncia do ripple na
(o101 (=T 0] (=30 F= T (= To [V 128

Figura 5.35: Resultados experimentais: Tensdo na Rede, tensdo no Link-CC e
COITENE NA MBAC. ... 129

Figura 5.36: Resultados experimentais: (A) Distorcdo harménica na corrente,
corrente;(B) tenséo e corrente narede. .........oooooiiiiiiiii e 130

Figura 5.37: Resultados experimentais: Poténcias ativa e aparente na saida do
inversor e seu fator de poténcia. .........ooooeeiiiiiiiiii e 130

Figura 5.38: Resultados experimentais: Analise termografica dos indutores dos
CONVErsores BOOSt 1€ 2......cooeeii e 131

Figura 5.39: Resultados experimentais: Analise termografica dos mddulos de
poténcia do CLG € dO CLR. .....ooviiiiiie e, 132

Figura 5.40: Resultados experimentais: Analise termografica do ICT..................... 132

Figura 5.41: Resultados experimentais: Analise termografica do filtro de saida....132

Xl



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Parametros do SHGEER desenvolvido. ... 24
Tabela 3.2: Caracteristicas dos componentes do modulo de poténcia. .................... 31
Tabela 3.3: Niveis de saida do conversor relacionado ao estado dos IGBT's. ......... 35
Tabela 3.4: Dados dO ICT . ... 42
Tabela 3.5: Resisténcias das bobinas do ICT. ... 45
Tabela 3.6: Parametros da identificagao do filtro LCL............ccoooiiiiiiiiii 51
Tabela 3.7: Dados para o projeto do conversor Boost do arranjo fotovoltaico. ......... 55
Tabela 3.8: Dados principais nucleo MMTO34T16551. ..., 58
Tabela 3.9: Dados do projeto do conversor Boost geracdo edlica. ..............eeennnnn... 60
Tabela 3.10:Dados principais do nucleo do indutor do Boost da geragédo eolica

MMTOZ2BTT0216. .o e e e e e e e aeeeeeeeeas 60
Tabela 3.11: Parametros dos indutores prontos...........ccccoeevveeiiiiciiiee e 61
Tabela 3.12: Parametros elétricos do painel YL255P-29b; Fonte Yingli. .................. 62
Tabela 3.13: Viabilidade dos métodos de MPPT; Fonte [44]. .....ccooviiveiiiiiiiiiceeee. 67
Tabela 3.14: Parametros elétricos do painel obtidos dos dados do analisador PVA-

B0, ..ttt e e e — e e ae e e e e e —————aaaaeeeaaannnaaaes 70
Tabela 3.15: Dados técnicos turbina eolica Razek 266; Fonte ENERSUD. .............. 72
Tabela 3.16: Dados mecanicos turbina eo0lica...........cccooeiiiiiiiiiiiiiii e 75
Tabela 3.17: Parametros elétricos identificados do PMSG. ..., 79

Xl



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A Area varrida pelas pas da turbina(m?)

o’ Razao ciclica relativa

ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas

AlE Agéncia Internacional de Energia

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Ap Fator de idealidade e depende da tecnologia de painel

B Coeficiente de atrito viscoso do rotor

CA Corrente Alternada

CC Corrente Continua

CLG Conversor do Lado da Geracéao

CLR Conversor do lado da Rede

Cp Coeficiente de poténcia

D,« Razao ciclica

D’ Razao ciclica complementar

Dr Defasagem

DSP Digital Signal Controller (Controlador digital de sinais)

DSV Dispositivo de Seccionamento Visivel

Eg Gap de energia do material da célula para silicio Eq=1,1 eV
EPE Empresa Pesquisa Energética

EPIA European Photovoltaics Industry Association

Fs Frequéncia de Chaveamento

G Irradiancia solar sobre os painéis

n Eficiéncia

ICT InterCell Transformers (Indutores acoplados)

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

Impp Corrente no ponto de maxima poténcia do modulo fotovoltaico
Irs Corrente reversa de saturacdo da célula na temperatura e radiagao

solar de referéncia

XMl



Is Corrente reversa de saturacéo do diodo

Isc Corrente de curto circuito do modulo fotovoltaico

J Inércia do sistema mecénico

K Constante de Boltzmann 1.38e23 J/K

LER Leildo de Energia Reserva

LGEE Laboratério de Geragao de Energia Elétrica

MCC Modo de Conducéo Continua

MCD Modo de Conducéo Descontinuo

MLP Modulagao por Largura de Pulso

MME Ministério de Minas e Energia

MPPT Maximum Power Point Trackin

N Numero de células do inversor

ONU Organizagao das Nagdes Unidas

Pl Controlador Proporcional Integral

PLL Phase Locked Loop

Pm Poténcia mecanica da Turbina Edlica

Pmax Poténcia maxima fornecida pelo Fabricante

PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator (Gerador Sincrono a Imas
Permanentes)

PROINFA Programa de Incentivo as Fontes Alternativas

PV Energia Fotovoltaica

PWM Pulse width Modulation (Modulagao por largura de pulso)

Q Carga do elétron é (q=1.6e"7° C)

Densidade do Ar (kg/m?)

Raio da turbina

RMS Root Mean Square

Rp Resisténcia paralela do painel Fotovoltaico

Rs Resisténcia série do painel Fotovoltaico

SHE Sistema Hibridos de Energia

SHGEER Sistema Hibrido de Gerac&o de Energia Renovavel
Ta Periodo de amostragem

TEEH Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal

X1V



Turbina Edlica de Eixo Vertical

Total Harmonic Distortion (Taxa de Distorgcdo Harmonica)
Temperatura da célula em Kelvin

Temperatura de referéncia = 298 K

Usina Solar de Concentracao

Tensao no ponto de maxima poténcia do modulo fotovoltaico;
Tensao de circuito aberto do modulo fotovoltaico

Voltage Source Inverter (Inversor Fonte de tenséo)

World Wind Energy Association
Velocidade do vento (m/s)
Relagédo linear de Velocidade

Constante de tempo mecéanica da turbina edlica

Velocidade angular da turbina edlica(rad/s)

XV



SUMARIO

RESUMO Iv
ABSTRACT Vv
LISTA DE FIGURAS Vi
LISTA DE TABELAS Xl
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS X1
CAPITULO 1 - INTRODUGAOD........coevereerreeereesessesessessssessssessssssessssssssssssssssasssssenes 1
1.1 Contextualizagdo € RElEVANCIA ............coeiiiiiiiiieiieee e 1
1.2 Visdo da energia edlica no Brasil e Nno mundo ... 4
1.3 Visao da energia fotovoltaica no Brasil e no mundo............ccoooooeiiiiiiiiiiin e, 6
(R 3@ o] 1= 117/ 1= ORI 11
1.5 Organizacdo do TrabalnO.............uuiiiiii e 11
CAPITULO 2 - SISTEMAS HIBRIDOS .......ccoeirteerrirnensessesessessessssesssssssesssssssssenes 13
2.1 ReVvis80 BibliografiCa ..o 13
2.2 ConsSideragies FiNAIS..........ciiiiiiiiie ettt e e 21
CAPITULO 3 - PROJETO E MODELAGEM DO SISTEMA PROPOSTO................. 22

T 1] o R 22
3.1.1 Estrutura da MoNtagem ..........oouuiiiiie e 24
3.1.2 MOAUIO de CONIOIE ... 28
3.1.3 MOAUIOS de POtENCIA ........uiieeeeeeeeee e 30
3.1.4 Inversores VSI Entrelagados ..........oouueiiiii e 32
3.1.5 Conversor do Lado da Rede ........cooeiiiiiiiieeeeeeeee e 34
3.1.6 Indutores Acoplados (ICT).. oo 35
3.1.6.1 Projeto dO ICT ...t e e 38
3.1.6.2 Determinacgdo dos parametros do ICT ... 42
X It A 11 T O 45



3.1.7.1 Projeto do FIltro LCL......coeeeeeeeeeeeeee e 49

3.1.7.2 Identificagd0 do Filtro LCL........oooiiiiee e 51
3.1.8 ConVersores BOOST.......ccoooiiiiiieee e 52
3.1.8.1 Topologia do Boost Entrelagado ... 53
3.1.8.2 Projeto dos Indutores dos conversores BoOOSt ...........ccoovviiiiiiiiiiiieiiiiieee, 55
K IZA € 1T = Toz= o T o] (o) o] | =1 o7 SR 61
3.2.1 Modelo da célula FOtovoltaiCa .........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
3.2.2 Influéncia da temperatura.............ooovuiiiiiii e 64
3.2.3 Influéncia da irradiaGao SOIAr.............uuiiiiiee e 65
3.2.4 Rastreamento do ponto de maxima poténcia..........ccooeeeeveeeeiiiiiiiiinee e, 66
3.2.5 AIGOritMO P&O ... ..ot 67
3.2.6 ldentificagdo do painel fotovoltaiCo.........ccceeiviiiiiiciee e, 68
I IR I 1= = Toz= Lo T =l ) 1o TS 70
3.3.1 Identificagdo da dindmica mecanica da turbina edlica ..............ccoovieeeeiineeee, 74
3.3.2 Modelo do PMSG - Permanent Magnet Synchronous Generator..................... 75
3.3.31dentificag@0 dO PMSG....... oo 77
3.4 CoNnSIideragies FiNAIS ........uuuiiiie e e e e 80
CAPITULO 4 - PROJETO DOS CONTROLADORES. .........cceceemrrrrensesresnssesseneseans 81
4.1 Definigdes do CONLIOlE .......cooeeeeeeieee e e e e e eeeees 81
4.2 Projeto dos Controladores da Geragao Fotovoltaica..............ccooevvviiiiiiiiiieeeennn, 83
4.3 Projeto dos Controladores da Geragao Edlica ............oovvveiiiiiiiiiiiiiicicieee e, 87
4.3.1 PLL para estimacao de velocidade do PMSG...........ccooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 93
4.4 Projeto dos Controladores do CLR..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 94
4.4.1 PLL Monofasica Baseada em Poténcia Ficticia ... 96
4.4.2 Projeto dos Controladores de Corrente em dq........covvvviieiiiiiiiiiiiiicieee e, 98
4.4.3 Projeto do Controlador da Malha Externa de TenS&0 ...........cccevvvevvvviveeeeennnnn. 100
4.5 Consideragies FINAiS........coii i 103
CAPITULO 5 - RESULTADOS DE SIMULAGOES E EXPERIMENTAIS............... 104
5.1 Resultados Simulados..........ccoooiioeiiiiieee 104
5.1.1 Geragao fOtOVORAICA. .........oi e 104
5.1.1.1 Controle do conversor BoOSt ...........ccooo i 104
5.1.1.2 Operacao do MPPT com painéis fotovoltaiCos. ...........ccccovvvieiiiiiiieeeeinnnnn... 105

XVII



5.1.2 Geragao EOlICA.......cooeeeiiie e 107

5.1.2.1 Controle da geragao €0liCa...........cooeeeeeeieiieeeee e 107
5.1.2.2 MPPT da Geragao EOlICa..........cooovvuiiiiiiieeeeeeeeeee e 109
5.1.3 Conversor Lado da Rede ........ccoooiiieiiiiiieieee 111
5.1.3.1 Controle do Conversor Ladoda Rede ..o, 111
ST I T2 @ o 7= = Vo= Lo TN 0 I SR 112
5.2 Resultados exXperimentais .........couuii i 116
5.2.1 CirCUito de Pré-Carga.........cccoeeeiiiiieiiiie et e e e e 116
5.2.2 Geragao fOotOVORAICA. ....... .o 117
5.2.2.1 Controle do conversor BoOSt ...........ccooo oo 117
5.2.2.2 Operacgao do MPPT com painéis fotovoltaicos...........cccccvveeiiiiiieeiiiiiiinnn. 118
5.2.2.3 Operacao do MPPT com simulador de painéis fotovoltaicos. ..................... 119
5.2.3 Geragao EOlICA.......cooeeieiiiee e 121
5.2.3.1 Controle da geragao €0liCa...........cooeeeeeeeee i 122
5.2.3.2 Operacao da Geragao EOlICa ..........ccoeveiiiiiiiiicciee e 124
5.2.4 Conversor Lado da Rede .........ooooieiiiiiiiiiieeeee 125
5.2.4.1 Controle do Conversor Ladoda Rede..........oooviiiiiiiiiiiiiieeee, 125
5.2.4.2.0perag80 CLR ... 127
5.2.4.3 Qualidade de Energia N0 CLR........cooiiiiii i 129
5.2.4.4 Analise térmica dO CONVEISOr ......ccooeiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 130
5.3 Consideragies FiNaAiS...........ooiiiiiiiii e 133
CAPITULO 6 - CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS........cccevmrerrrerreennennes 134
20 0o o 1157 134
6.2 Publicagdes realizadas durante o Mestrado.............oooovviiiiiiiiii e 136
6.3 Proposta de Continuidade..............ooooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 137
REFERENCIAS.......cooiiiitiicteceeteessssessessssessessssesssssssesssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsssens 138

XVII



Capitulo 1

INTRODUCAO

Esse capitulo situa o trabalho desenvolvido no contexto energético brasileiro, apresenta
dados referentes ao crescimento da demanda de energia elétrica no Brasil e no mundo,
além de mostrar a necessidade de diversificagdo da matriz energética e a utilizagdo de
fontes de energia renovaveis. Inicia-se esta introdugdo com uma visdo geral da energia
eolica e fotovoltaica no Brasil e no mundo quanto ao crescimento, situagdo atual e
perspectivas para o futuro. Assim, solugées para o aproveitamento de fontes de energia
renovavel de pequeno porte, no contexto da geracao distribuida, tornam-se cada vez
mais relevantes e necessarias. Neste sentido, o presente trabalho faz o estudo e a
construgdo de um conversor hibrido monofasico em ponte H multicelular entrelagado

para geragao edlica e fotovoltaica de pequeno porte.

1.1 Contextualizagcao e Relevancia

A energia elétrica é considerada nos dias atuais parte integrante da
nossa vida diaria. E Gtil e crucial em todos os setores da sociedade moderna.
A populacdo mundial aumentou expressivamente sua estimativa de vida nas ultimas
décadas, e € esperado pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), que a
populagao chegue a 9,2 bilhdes de pessoas até 2050 antes de se estabilizar [1].

A demanda por energia elétrica esta aumentando rapidamente enquanto a
oferta ndo tem acompanhado este crescimento. A economia da industrial mundial foi
construida em uma época que a energia elétrica era abundante, principalmente a
gerada a partir de combustiveis fésseis. Nos dias atuais, cerca de 87% de toda

energia produzida no mundo é proveniente de combustiveis fésseis segundo a

1
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Agéncia Internacional de Energia (AIE). A queima de combustiveis fosseis (petroleo,
carvao e gas natural) contribuem para o aumento da poluigdo, pois, potencializa a
emissao de gases como o dioxido de carbono (COz2), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), dioxido de enxofre (SOz2), perfluorcarbonetos (PFC’s) entre outros que
causam o efeito estufa. O aquecimento global € apenas mais uma razdo para
intensificar o desafio pela busca de novas fontes de energia renovaveis [1].

As fontes de energia renovaveis além de serem abundantes na natureza
tém muitas vantagens em comparagdo aos combustiveis fosseis, pois poluem
menos o planeta, contribuem para reducdo do efeito estufa além de serem bem
aceitas pela populagédo. As energias solar e edlica s&o as mais promissoras para 0s
seres humanos principalmente devido a natureza destes dois recursos, de serem
complementares quanto a geragao de energia [2].

Aplicagbes com energia fotovoltaica (PV) e energia eodlica tém crescido
significativamente devido ao rapido desenvolvimento dos conversores de poténcia.
Geralmente, a irradiagao solar e a velocidade do vento sao perfis complementares,
dado que em dias ensolarados os ventos geralmente sao calmos, ja em dias
nublados ou a noite, os ventos tendem a ser mais fortes. Portanto, o sistema hibrido
PV-edlico tem maior confiabilidade para fornecer energia de forma ininterrupta do
que uma dessas fontes de forma individual. Dessa forma, o conversor hibrido que
sera apresentado nos proximos capitulos tem como objetivo contribuir para o
desenvolvimento da geragao distribuida.

Grande parte da populacdo mundial vive em areas rurais, que sao
geograficamente isoladas, remotas e com baixa densidade demografica. Nanorredes
de corrente continua (CC) que empregam sistemas hibridos de energia (SHE),
principalmente compostas de energia fotovoltaica e parques edlicos, sao
considerados uma opc¢ao eficaz para eletrificar areas remotas e isoladas que estao
longe de redes convencionais. Esta configuragdo de fontes primarias é viavel para
regides que recebem altas médias de radiagao solar e média razoavel de velocidade
do vento anualmente [3].

Segundo o relatério especial da (AIE) intitulado “Energy and Air Pollution”
edicdo 2016, cerca de 6,5 milhdes de mortes prematuras, que ocorrem no mundo
anualmente sao atribuidas a poluigéo do ar.

Segundo a AIE, os investimentos em pesquisa e implantagdo de fontes de

energia renovaveis (solar, edlica e outros), além do desenvolvimento de
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equipamentos e maquinas cada vez mais eficientes, sdo um dos pilares
fundamentais para conter o aquecimento global.

O setor elétrico brasileiro tem um cenario bem peculiar em relagao ao resto do
mundo, com cerca de 78% de sua matriz energética composta por fontes limpas de
energia sendo o restante suprido por usinas termelétricas, com os mais variados
combustiveis (Gas Natural, petroleo/ derivados, dioxido de uranio e carvao /
derivados). Analisando a Figura 1.2 que mostra um grafico com as fontes de energia
que compdem a matriz energética brasileira atual, € possivel concluir que a mesma
pode ser considerada hidrotérmica uma vez que 64,55% da energia produzida é
proveniente de usinas hidroelétricas de pequeno médio e grande porte, enquanto
27,71% sao provenientes de usinas termelétricas.

Outro dado que pode ser retirado do grafico € que a matriz energética
brasileira ndo possui uma diversificacdo de fontes, o que cria uma dependéncia em
relagdo ao ciclo hidrologico nas bacias onde estdo localizadas as usinas
hidrelétricas. Em relagao as hidroelétricas esta dependéncia que em 2001 chegou a
83,35%, combinada a falta de investimentos nos sistemas de geracao transmissao e

distribuicdo de energia, culminaram no racionamento de energia naquele periodo.

BRASIL (JULHO-2016)

UTN CGH EOL

1,37% 0,30% 6,35%

3,34%

UFV
0,02%

UTE
27,71%

g

Legenda
CGH | Central Geradora Hidrelétrica UHE | Usina Hidrelétrica
EOL | Central Geradora Edlica UTE | Usina Termelétrica
PCH | Pequena Central Hidrelétrica
UFV | Usina Solar Fotovoltaica

UTN | Usina Termonuclear

Figura 1.1: Matriz elétrica brasileira em julho 2016; Fonte: ANEEL.
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Apds o racionamento o governo investiu na expansdo do sistema de
transmissao de energia, além de realizar a construgdo de usinas termelétricas para
reduzir a dependéncia das usinas hidroelétricas. A criagdo do Programa de
Incentivo de Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que foi instituido
pela Lei 10.438 de 26 de abril de 2002 e regulamentado pelo Decreto n° 5.025 de
30 de margco de 2004, e a criagdo da Empresa Pesquisa Energética (EPE), pelo
Decreto 5.184, de 16 de agosto de 2004 , foram outras medidas adotadas pelo
governo que contribuiram para inicio da diversificagdo da matriz energética
brasileira a partir de novas fontes de energia renovavel.

Em 2015 devido ao grande periodo de estiagem nas principais bacias
hidrograficas responsaveis pela geracdo de energia, os reservatorios do sudeste e
centro-oeste atingiram menos de 17% da capacidade nominal de operagao, valor
este bem inferior ao atingido em 2001, quando o nivel chegou ao minimo de 31%.
Este novo cenario forgcou o governo a ligar as termelétricas que tém um custo de
produgao do MWh mais elevado, para evitar um novo racionamento, que segundo a

PSR consultoria ja estaria com 50% de possibilidade de acontecer [10].

1.2 Visao da energia edlica no Brasil e no mundo

A geragao de energia edlica no mundo bateu mais um recorde em 2015
alcancando um total de 63,7 GW instalados somente em 2015. Neste ano a
capacidade total de usinas edlicas instaladas ja atingiu 434,8 GW, considerando os
sistemas on-grid e off-grid como mostra a Figura 1.3.

A taxa de crescimento global da energia edlica foi de 16,5% em 2015 ficando
acima dos 16% de 2014. Entre os 15 principais paises produtores de energia edlica,
Brasil, Polénia, China e Turquia foram os mais dinamicos, apresentando as maiores
taxas de crescimento no periodo. A China mais uma vez mantém seu posto de lider
mundial na produgao de energia edlica, adicionando na sua matriz 33 GW sb6 no ano
de 2015, o que representou 51,8% do total de 63,7 GW de expansao do mercado de

energia eodlica em 2015.
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Capacidade total instalada no mundo
2011-2015[GW]
500

434,856
400 37

318
300 28
236,8

200

18,4 12,45% 16% 16,5%
100

2011 2012 2013 2014 2015

Figura 1.3: Geragao edlica instalada no mundo considerando os sistemas on-grid e off-grid,
Fonte: WWEA.

O Brasil hoje ocupa posicdo de destaque no cenario mundial quando o
assunto é producéao de energia edlica estando na 10° posig¢ao. A Figura 1.4 mostra a
evolugdo da energia edlica no Brasil nos ultimos onze anos, onde pode-se observar
um crescimento exponencial. Até o final de 2016 a estimativa € que teremos 11,612
GW instalados. De acordo com os dados da ANEEL do més de julho de 2016 o
Brasil tem 393 usinas instaladas totalizando 9,84 GW e mais uma capacidade de

8,62 GW em construgao.

Evolucao da capacidade instalada

14000

11612,6
12000

10000

8000

6000

Poténcia em MW

4000

2000 1429
27.4 2354 2456 3234 600,

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ano

Figura 1.4: Evolugdo da geragao edlica no Brasil; Fonte: ABEEOLICA.
A geracao eolica tende a ser separada em dois tipos, de acordo com a
localizagdo da instalagdo, onshore (em terra) ou offshore (maritima). A instalagao
offshore € uma tendéncia em paises com pequena extensao territorial, com pouco

espaco disponivel para as instalacbes em terra ou com recursos eolicos
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substancialmente melhores no mar. A instalacdo onshore costuma ser dividida em
duas subcategorias, a centralizada e a distribuida. A centralizada se caracteriza por
grandes aerogeradores, maiores que 100 kW que sdo organizados em conjunto,
formando parques edlicos que sao ligados aos sistemas elétricos (regionais ou
nacionais). A outra subcategoria é atribuida aos sistemas distribuidos, que fornecem
energia diretamente para casas, fazendas, empresas e instalagdes industriais,
geralmente compensando a necessidade de adquirir uma parte da eletricidade da
rede. Podem operar em modo independente, onde o0s pequenos aerogeradores

fornecem energia em locais que ndo estdo conectados a rede [12].

1.3 Visao da energia fotovoltaica no Brasil e no mundo

A geracgao solar fotovoltaica experimentou mais um recorde de crescimento
em 2015, com um incremento 50 GW na produg¢do em todo o mundo, como mostra a
Figura 1.5 que apresenta a evolugdo da geragao fotovoltaica nos ultimos 10 anos
além da participacédo de paises e regides no total global. O montante de 50 GW de
energia fotovoltaica acrescentada na matriz energética mundial corresponde ao
acréscimo de cerca de 185 milhdes de painéis fotovoltaicos, o que trouxe a
capacidade mundial total para cerca de 227 GW [13].

Embora os trés principais mercados produtores de energia fotovoltaica terem
sido responsaveis pela maior parcela da capacidade adicionada em 2015, a
globalizagéo continuou acrescentando novas plantas em todos os continentes.

Nos ultimos anos a expanséo da geragao fotovoltaica esteve concentrada em
paises ricos, entretanto hoje o0 mundo vive uma nova realidade onde os mercados
emergentes comegam a contribuir significativamente para o crescimento global
dessa tecnologia, que apresenta um crescimento promissor em paises em
desenvolvimento, onde a demanda por eletricidade é cada vez maior.

A expansao do mercado mundial, € devida em grande parte ao aumento da
competitividade da energia solar fotovoltaica, bem como as novas politicas e
programas adotados pelos governos. Outro ponto € o crescente aumento da
demanda por energia elétrica, além da conscientizagdo dos paises do potencial da
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energia solar fotovoltaica para diminuicdo das emissbes de CO2 e outros gases

prejudiciais ao meio ambiente.

Solar PV Global Capacity, by Country/Region 2005-2015
Gigawatts olar obal Capacity, by Country/Region

550 World Tatal
227 Gigawatts
Rest of World
200 _—
Italy
) 177
H United States
Japan
150 China 128 ||
Germany l
100 100 || .
79 |
50 40 = -
23 |
9 18 —_—
51 &8.7 — _—
0

2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 201%

Figura 1.5: Geragao fotovoltaica no mundo, capacidade regido/pais; Fonte: [13].

A Asia superou todos os outros mercados do mundo, pelo terceiro ano
consecutivo, representando cerca de 60% das adigcbes globais de energia
fotovoltaica. Mais uma vez, a China, o Japao e os Estados Unidos foram os trés
principais mercados. Outros no top 10 em aumento da capacidade global foram a
india, a Alemanha, a Republica da Coreia, Australia, Franga e o Canada. Um dado
interessante € que até o final de 2015, todos os continentes (exceto Antartica)
tinham instalado, pelo menos, 1 GWp de energia solar fotovoltaica.

A China continua a mapear pontos de instalagdo para aumentar a geragéo de
energia renovavel, e assim resolver os graves problemas de poluicdo do pais e
sustentar a producao da industria interna que necessita de uma grande demanda de
energia. Em 2015, a China adicionou cerca de 15,2 GWp chegando a um total que
se aproxima de 44 GW, ultrapassando de longa data a lider Alemanha. Tornou-se o
principal pais responsavel pela geracao de energia solar fotovoltaica no mundo com
cerca de 19% do total mundial [13]. Na China 86%, da geragao fotovoltaica é
proveniente de usinas fotovoltaicas de grande porte, e o restante é composto de
sistemas distribuidos em telhados e outras instalacdes de pequena escala.

O Brasil tem hoje 26,96 MW de geragao solar fotovoltaica proveniente de 40
empreendimentos em operacao. Este montante esta em expansao, pois existem trés

empreendimentos em construgao que serao responsaveis por mais um acréscimo de
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cerca de 90 MW além de outros 107 com a construgdo néo iniciada, que juntos
aumentar&o a geracgéo fotovoltaica do Brasil em cerca 2,88 GW conforme dados da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,2016).

Analisando o Brasil e observando o cenario mundial da geragao fotovoltaica, &
possivel verificar que mesmo o pais apresentando uma pequena parcela de geragao
fotovoltaica na sua matriz energética 0,02% do total, 0 mesmo tem buscado superar
as barreiras que impedem a ampliagdo desta fonte de energia. As medidas para
disseminagao da energia solar fotovoltaica em sua matriz nos ultimos anos
contemplaram ac¢des oriundas de multiplos agentes, em diversas esferas,
destacando-se a regulatdria, tributaria, normativa, de pesquisa e desenvolvimento, e

de fomento econdmico [14], entre os quais podemos destacar:

B O maior avango sem sombra de duvidas foi a resolugéo 482/2012 da
ANEEL que propiciou a regularizagdo dos mini e microgeradores
permitindo que os consumidores instalem pequenos geradores em
suas unidades consumidoras e injetem a energia excedente na rede
em troca de créditos, que poderao ser utilizados em um prazo de 36
meses.

B Em margo de 2014 a ANEEL através do despacho n° 720, eliminou a
necessidade de instalagdo do Dispositivo de Seccionamento Visivel
(DSV) reduzindo assim a necessidade de mais um gasto com a
implantagdo do sistema, uma vez que os inversores On-grid ja
possuem a protecao anti-ilhamento implementada internamente.

B No que tange a certificagdo e normatizagao, a Associagao Brasileira de
Normas Técnica (ABNT) publicou nos ultimos anos quatro normas
relacionadas ao tema, garantindo mais seguranga e padronizagdo das
instalacdes.

B O Ministério de Minas e Energia (MME), através da Portaria n°
236/2014, definiu as condi¢des do Leilao de Energia Reserva (LER) de
2014. Neste processo, os projetos fotovoltaicos ndo competem com
outras fontes, apenas entre si. Dessa forma, houve um numero recorde
de projetos fotovoltaicos cadastrados: 400, que totalizam mais de 10
GWe.
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Hoje sdo 18 estados e o Distrito Federal que aderiram ao convénio
ICMS n° 16/2015, que autoriza os governos estaduais a isentarem o
ICMS sobre a energia injetada na rede e compensada na microgeragao
e minigeragao distribuida o que traz mais otimismo para o setor. Esse
convénio ja esta beneficiando cerca de 164 milhdes de brasileiros, o
que corresponde a mais de 80% da populagao do Pais.

Na area de pesquisa, observa-se nos ultimos anos em universidades e
entidades governamentais como a EPE, um grande crescimento no
numero de estudos na area de geragao distribuida, principalmente no
que tange a geracgao fotovoltaica e edlica.

O Ministério de Minas e Energia langou, em 15/12/2015, o Programa de
Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD),
com o objetivo de aprofundar as agbes de estimulo a geracdo de
energia pelos préprios consumidores (residencial, comercial, industria e
agropecuaria), com base em fontes renovaveis, em especial, a solar
fotovoltaica.

Inclus&o no programa “Mais Alimentos” - A partir de novembro de 2015,
0s equipamentos para producdo de energia solar e edlica passaram a
fazer parte do programa “Mais Alimentos”, o que possibilita
financiamentos a juros mais baixos.

Através da Lei 13.203, de 8/12/2015, o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), foi autorizado a
financiar, com taxas diferenciadas, os projetos de geragéo distribuida
em hospitais e escolas publicas.

A ANEEL alterou a resolucéo 482/2012 através da resolugao 687/2015.
As novas regras, que comegaram a valer a partir de 1° de margo de
2016, modificam os prazos de validade dos créditos que antes eram de
36 e passam para 60 meses, sendo que eles podem também ser
usados para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo
titular situadas em outro local, desde que na area de atendimento de
uma mesma distribuidora. Outra grande alteragdo ocorreu para o0s
niveis de poténcia que se enquadram a minigeragao e microgeragao
distribuida.
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B Reducido do Imposto de Importacdo — A Resolugdo CAMEX 22, de
24/03/2016, prorroga até 31/12/2017 a manutencdo de 2% para a
aliquota incidente sobre bens de capital destinados a produgao de
equipamentos de geragao solar fotovoltaica.

O potencial do Brasil para energia solar fotovoltaica € enorme. A regido
Nordeste apresenta os maiores valores de irradiagdo solar global, com a maior
média e a menor variabilidade anual entre todas as regides geograficas. Os valores
maximos de irradiacao solar no pais sdo observados na regido central da Bahia (6,5
kWh/m?/dia), incluindo, parcialmente, o noroeste de Minas Gerais. Ha, durante todo
0 ano, condi¢des climaticas que conferem um regime estavel de baixa nebulosidade
e alta incidéncia de irradiagcao solar para essa regiao semiarida [15].

A irradiagao média anual brasileira varia entre 1200 e 2400 kWh/m?/ano bem
acima da média da Europa que é responsavel por grande parcela da geragao solar
fotovoltaica mundial. O potencial da energia solar € sem duvidas o maior recurso
energético a disposicdo da populagcdo mundial como mostra a Figura 1.6 que
apresenta as principais fontes energéticas em comparagédo ao consumo anual de

energia da humanidade.

Consumo anual de energia da humanidade
b 4

o Eélica
Uranio —
Hidraulica

Energia Solar Anual o
Figura 1.6: Recursos energéticos totais do Planeta; Fonte: [15].

A geracéo solar registrou um crescimento superior a 300% no ultimo ano,
saltando de 424 sistemas instalados em 2014 para 1786 em 2015. De acordo com
dados da ANEEL, o Pais registra atualmente 4060 sistemas de micro e minigeragao,
dos quais 3981 séo da fonte solar fotovoltaica, com 79% de uso residencial, 14%
comercial e o restante utilizado nas industrias, em edificios publicos e em
propriedades rurais.

O plano decenal de expansao de energia (PDE 2024) estima que em 2018, o
Brasil devera estar entre os 20 paises com maior geragdo de energia solar,

considerando a poténcia ja contratada (2,6 GW) e a escala de expansao dos demais
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paises, além de estimar que a capacidade instalada de gerag&o solar chegara a
8.300 MW em 2024, sendo 7.000 MW geragdo descentralizada e 1.300 MW

distribuida. A proporc¢ao de geragao solar deve chegar a 1% do total.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal o projeto, construgcdo e
comissionamento de um conversor monofasico hibrido em ponte H multicelular
entrelagado, para geracao fotovoltaica e edlica de pequeno porte. O sistema tera
uma poténcia nominal maxima de 11,7 kWp e sera composto de 10,2 kWp de
painéis fotovoltaicos distribuidos em 40 painéis agrupados em 4 arranjos de 10
painéis cada e uma turbina edlica de eixo vertical de 1,5 kW de poténcia nominal.

Como pré-requisitos do projeto considera-se que o conversor devera atender
as normas brasileiras vigentes para conversores aplicados a sistemas fotovoltaicos
em alguns critérios como, distorcdo harménica de corrente, fator de poténcia e
protegbes. Sera avaliado neste trabalho o funcionamento do conversor extraindo
poténcia dos painéis fotovoltaicos e da turbina edlica e injetando na rede elétrica.
Além da vantagem da utilizacdo do ICT para realizar o entrelagamento dos quatro
bracos do conversor.

Espera-se com o presente trabalho contribuir com o Brasil na busca da
insercdo de fontes de energias renovaveis em sua matriz energética nacional,
principalmente no que tange a geracdo distribuida a partir da energia solar
fotovoltaica e turbinas edlicas de pequeno porte.

1.5 Organizagao do Trabalho

O texto desta dissertagdo esta dividido em 6 capitulos. O capitulo 2 é
destinado para realizar uma revisdo bibliografica sobre os sistemas hibridos de
geracao fotovoltaica e edlica ja desenvolvidos, bem como as topologias de

conversores utilizados e estratégias de controle. No capitulo 3 é apresentado a
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topologia do conversor proposto, o projeto dos principais componentes do sistema
além da modelagem e identificacdo dos mesmos. O capitulo 4 é utilizado para
apresentar a estratégia de controle do conversor e os critérios de projeto para
calculo dos controladores. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos
através de ferramentas computacionais e a validacdo através de resultados
experimentais.

Ja no capitulo 6 sdo apresentados as conclusdes e propostas de continuidade
para este trabalho, além de publicagdes que foram realizadas durante a execucéao

do mesmo.



Capitulo 2

SISTEMAS HIBRIDOS

Este capitulo é reservado para apresentar a esséncia de alguns trabalhos sobre
sistemas renovaveis hibridos que foram estudados com o intuito de nortear o projeto

desenvolvido nesta dissertacao.

2.1 Revisao Bibliografica

Sistemas hibridos sdo uma combinacao de diferentes fontes de geragao de
energia configurados para atender requisitos especificos, tais como energia elétrica
confiavel e de baixo custo, ou energia portatil [4]. O emprego de fontes de energia
renovaveis como edlica, geotérmica, solar, biomassa e etc, na geragao hibrida tem a
grande vantagem de permitir o compartiihamento de componentes dos sistemas.
Outro ponto importante é que cada um dos sistemas de geracdo de energia pode
funcionar separadamente, mas quando combinados, fornecem funcionalidade que
nao seria possivel a partir de apenas uma fonte de energia [2], [3].

A energia renovavel € uma solugdo em alta para diminuigdo da utilizagao de
combustiveis fosseis e a sua implantacdo em sistemas isolados (Off-grid) esta
crescendo de forma constante em paises desenvolvidos e em desenvolvimento [5].
Os sistemas de energia hibridos s&o cada vez mais considerados como uma opgao
viavel para eletrificacdo de areas remotas e com baixa densidade demografica.

A configuragdo de um gerador hibrido depende do tipo de conversores de
energia utilizados para a conexao das diferentes fontes de energia com as cargas.

Normalmente os conversores aplicados nestes sistemas sao CA-CC, CC-CA e CC-
13
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CC. Tais configuragbes envolvem questbes técnicas criticas, que tém atraido
atencao de varios pesquisadores no desenvolvimento de diversos trabalhos neste
sentido.

A seguir serao apresentados alguns dos principais trabalhos que contribuiram
para escolha e o desenvolvimento dos sistemas de geragcdo renovavel hibrido
fotovoltaico-edlico proposto neste trabalho.

No trabalho apresentado em [1] € investigada a viabilidade de inser¢gdo de um
sistema hibrido de geragcdo fotovoltaica-edlica em uma rede convencional ja
existente na cidade de Ibrahimyya na Jordania. A cidade foi escolhida
por apresentar uma velocidade média anual de ventos de 7,27 m/s e uma radiagao
solar média anual ser de 6,05 kWh/m?/dia. A Figura 2.1 apresenta o diagrama em
blocos do sistema hibrido proposto onde as duas formas de geragdo de energia
estdo conectadas em um mesmo barramento de tensdo continua e esta energia sera
disponibilizada na rede local através de um conversor CC—CA. Observa-se que os
autores optaram por nao utilizar o armazenamento de energia em baterias devido
ao alto custo das mesmas, ao grande volume ocupado, ao ciclo de vida reduzido

além da questdo ambiental no seu descarte.

DC bus AC bus Wind farm

PV array
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\ J
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Converter .
— I

Figura 2.1: Sistema hibrido fotovoltaico-eélico conectado a rede; Fonte [1].

Com a utilizagdo dos programas hybrid optimization multiple energy resources
(Homer) e do MATLAB® e através de técnicas de otimizagao foi encontrada uma
quantidade o6tima de painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas, para atender a
demanda de energia proposta com o menor custo. Os resultados comprovaram a
viabilidade técnica da aplicacédo deste sistema hibrido para a cidade.

Em [2], sdo utilizadas as técnicas e os métodos provenientes da disciplina de
engenharia de sistemas, para desenvolver sistemas de geragao hibridos a partir de
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fontes renovaveis. Nesse artigo, foram analisadas as necessidades dos clientes com
relacdo a uma fonte de energia renovavel especifica, e a partir desta primeira fonte
estudara-se multiplas alternativas de geragdo que combinada com a primeira
escolha do cliente, atendesse a sua necessidade. Varias alternativas foram
analisadas, o trabalho teve um foco maior na otimizagdo de um sistema hibrido
composto de uma Usina Solar de Concentragdo (USC), mais uma usina de geragéo
a partir de biocombustiveis.

No trabalho [3] é estudada uma Nano-rede em corrente continua conforme
apresentado na Figura 2.2 que foi modelada, simulada e otimizada para um sistema
hibrido composto das energias fotovoltaicas, edlica além do armazenamento de
energia em baterias e um gerador diesel de back-up para o distrito de Umzinyathi na
provincia KwaZulu-Natal, Africa do Sul. Para realizagdo do trabalho, foi realizado um
levantamento dos indices de radiacdo solar e velocidade do vento, para efeito de
previsdo de carga e modelagem do sistema. Os custos dos componentes do
sistema, além dos parametros de radiacao solar e velocidade do vento medidos a
cada hora foram utilizados como entradas no programa de simulagdo. Com base nos
resultados da simulagdo, o sistema otimizado final seria composto por 100 kW de
painéis fotovoltaicos, treze turbinas edlicas de 7,5 kW, gerador diesel de 20 kW, e 96
baterias Trojan T-105. Tomando como base os custos atuais da energia elétrica na

regiao, o sistema se pagaria em quatro anos.
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Figura 2.2: Diagrama de sistema hibrido da nano rede; fonte [3].
A anadlise econdbmica e ambiental indicou que €& mais aconselhavel para
eletrificacdo de assentamentos remotos a utilizacdo de Nanorredes em corrente
continua, baseadas em sistemas hibridos com multiplas fontes renovaveis, pois

estas tém custos operacionais mais baixos, reduzem a dependéncia de unidades
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geradoras a diesel, além de serem melhores para o meio ambiente. O trabalho [18]
apresenta estudo semelhante, onde com auxilio do MATLAB ¢é estudado um sistema
hibrido fotovoltaico-edlico alimentando cargas diretamente em CC.

Muitos parametros do ambiente como sombreamento, poluicao do ar e poeira
afetam a geracdo dos painéis fotovoltaicos. Dessa forma, no dimensionamento de
um sistema hibrido fotovoltaico-edlico a limpeza dos painéis € um critério importante
para garantir o melhor ponto de operagao do sistema.

No trabalho [5] foi realizada uma pesquisa para avaliar o efeito do acumulo de
poeira na geragao fotovoltaica. Para realizagdo do experimento foram instaladas
duas plantas de geragédo fotovoltaica na universidade de Putra na Malasia. Uma
planta chamada de “planta limpa” teve seus painéis limpos regularmente, ja a
segunda, chamada de “planta suja” nédo teve seus painéis limpos durante a pesquisa
que foi realizada entre 01 de abril a 5 de dezembro de 2013. Os dados de geragéo
de ambas as usinas eram coletados a cada intervalo de 30 minutos.

Os resultados da pesquisa mostraram que ocorreu uma diminuicdo de 1,35%
da energia gerada, devido a poeira, acumulada na superficie dos painéis. A primeira
impressao € que o montante de energia que deixou de ser gerado é pequeno mais
este percentual vai depender muito da localizagdo da usina e também das condigdes
do clima de cada regido.

No artigo [6] é apresentada uma estratégia de controle preditivo de corrente
para integragdo de um sistema de geragdo de energia elétrica hibrido fotovoltaico-
eolico. O sistema hibrido € composto de painéis fotovoltaicos (PV), e uma turbina
ellica através integrados através de um barramento CC comum. Para rastrear a
maxima poténcia dos painéis solares foram comparados os seguintes algoritmos de
MPPT, condutancia incremental (Conlinc) e perturba e observa (P&0O). Para a turbina
ellica foi proposto uma estratégia de controle simples para rastrear a maxima
poténcia do gerador sincrono de ima permanente que neste trabalho sera utilizada a
sigla em inglés, Permanent Magnet Synchronous Generators (PMSG), com base em
sua velocidade de operacéo.

A Figura 2.3 mostra a configuragédo do sistema hibrido que foi estudado. Para
rastrear a maxima poténcia do gerador foi utilizado um conversor Boost que tem
como tens&o de entrada a saida retificada do PMSG. Um outro conversor Boost foi

empregado para realizar o Maximum power point tracking (MPPT) do arranjo
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fotovoltaico. Os dois sistemas de MPPT injetam poténcia em um mesmo Link-CC e a
conexédo do sistema com a rede é feita através de um inversor trifasico.

A velocidade do PMSG é estimada usando um modelo de observadores de
estado adaptativo, que tem como entradas as medi¢cbes de tensdo e corrente do
gerador. Os resultados de simulagdo mostraram que os controladores tiveram um
desempenho bastante relevante para variagbes climaticas como variagdo da

velocidade do vento e radiacao solar.
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Figura 2.3: Configuragao do sistema hibrido fotovoltaico-eélico conectado a rede;
Fonte [6].

Em [7], sdo apresentadas uma modelagem dindmica e uma estratégia de
controle para uma micro-rede sustentavel composta por energia fotovoltaica e edlica.
Para integrar as fontes de energia renovaveis ao barramento principal de CC é
utilizado um conversor CC-CC Cuk de multiplas entradas. As aplicagdes para esta
configuragdo vao desde sistemas de comunicacdo como também em aplicagdes
residenciais. O PMSG trabalha com uma velocidade variavel e a estratégia de
controle permite obter a maxima poténcia do gerador mesmo abaixo da velocidade
nominal.

A Figura 2.4 apresenta a topologia estudada. Observa-se que existe um
barramento em CC de 380 V, armazenamento em baterias afim de compensar a
intermiténcia das fontes renovaveis e um conversor para alimentar cargas

diretamente em CC. O estudo considerou variagbes na velocidade do vento,
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radiagcdo solar e aplicagcado de degrau de carga para validar o sistema de controle e
modelagem adotada. O sistema hibrido fotovoltaico — edlico estudado de 30 kW

mostrou-se ser uma opcao viavel para microredes sustentaveis.
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Figura 2.4: Arquitetura da micro-rede sustentavel; Fonte [7].

Os autores do artigo [8] apresentam as estratégias de controle de uma
geracao hibrida conectada a rede, com transferéncia de energia de forma versatil. O
sistema hibrido apresentado na Figura 2.5, é a combinacdo de um arranjo
fotovoltaico, uma turbina edlica, e de um armazenamento em baterias. O sistema é
composto de quatro conversores: o primeiro CA-CC para rastrear a maxima
poténcia da turbina edlica. O segundo € um CC—-CC tipo Boost para fazer o MPPT
do sistema fotovoltaico, o terceiro € um conversor CC-CC bidirecional que carregar
as baterias além de permitir o fluxo de energia para o barramento CC durante
intermiténcia das fontes renovaveis e o quarto é um conversor CC-CA trifasico
responsavel pela conexdo do sistema hibrido com a rede de energia local.

A versatilidade do sistema esta relacionada com os diferentes modos de
operagao que o conversor pode assumir. O despacho de energia é feito via um
supervisorio que controla a geragédo de energia de cada uma das fontes de modo a
permitir o melhor ponto de operagdo em cada situagdo. Topologia semelhante é
proposta na literatura [16], onde a conexdo com a rede local é feita através de um
conversor monofasico, para controle e supervisdo foi utilizado o sistema de
monitoramento e controle em tempo real (OP5600 e OP8660). Nesse mesmo
sentido o trabalho [19] apresenta um sistema de gerenciamento e controle de uma

geracao hibrida (fotovoltaica — edlica - bateria) onde foi realizada a modelagem,
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projeto e validacédo experimental com o MATLAB, Dspace com intuito de otimizar os
custos de operacgao do sistema.
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Figura 2.5: Diagrama do sistema hibrido; Fonte [8].

O aumento da insergédo de fontes de energia renovavel na matriz energética
mundial contribui para redugcdo dos custos do sistema, entretanto os custos de
sistemas hibridos tém apresentado valores maiores em comparagdo aos sistemas
convencionais [9], [20]. Porém, se o sistema de geragao hibrido for concebido
adequadamente, o custo de sua implementagcédo pode ser comparavel com as fontes
convencionais ou ainda menores exigindo assim extensa e detalhada analise técnica
e econdmica do sistema hibrido de energia renovavel a ser configurado.

Para realizar a integracdo de multiplas fontes renovaveis, a abordagem
tradicional envolve o uso independente de conversores de entrada Unica para cada
fonte, os quais est&o ligados a um barramento CC comum como acontece em [6], [7]
[8]. Nesse contexto, diversas pesquisas estdo sendo desenvolvidas como o
apresentado em [9] onde é proposta uma topologia de inversor hibrido fotovoltaico-
eolico com multiplas entradas com objetivo de simplificar o hardware do conversor e
reduzir custos. O inversor com multiplas entradas proposto consiste da jungéo entre
um conversor Buck e um Buck-Boost que conectam a energia das fontes renovaveis

ao barramento CC e para conexdo com a rede é utilizado um inversor em ponte
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completa. Para rastrear a maxima poténcia dos painéis é utilizada a técnica de
MPPT (P&O). O controle é realizado através de um processador digital de sinal e
circuitos analdgicos auxiliares. Os trabalhos [20] e [21] apresentam topologia
semelhante para rastrear a maxima poténcia do sistema fotovoltaico edlico
reduzindo os custos do sistema.

Em [23] é apresentado um estudo de uma topologia de um conversor hibrido
fotovoltaico-edlico para aplicagdo com qualidade de energia. A Figura 2.6 apresenta
a configuragao proposta pelos autores onde observa-se que o conversor de saida é
a quatro fios o que permite a compensacdo de correntes harmbnicas e
desbalanceadas provenientes da carga. O sistema se mostrou bastante robusto

durante a presenca de correntes harmoénicas e desequilibradas.
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Figura 2.6: Diagrama conversor hibrido DSTATCOM; Fonte [24] .

O trabalho [24] apresenta um estudo através de simulacbes em ambiente
MATLAB da aplicagdo de loégica fuzzy para rastrear a maxima poténcia de um
sistema hibrido fotovoltaico-edlico. Os resultados mostraram que o sistema de MPPT
proposto apresenta tempo de resposta melhor que o P&O para rastrear um

determinado ponto de operacao.
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2.2 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais topologias empregadas em
sistemas hibridos de geragao de energia, que tem como fontes primarias de energia
a eolica e a fotovoltaica. Foram apresentados alguns trabalhos que analisam a
viabilidade de implementagao de inversores hibridos a partir destas duas fontes de
energia.

Observa-se que a determinacao da quantidade de painéis fotovoltaicos e do
numero de turbinas edlicas que irdo compor o sistema hibrido dependem de diversos
fatores como velocidade média anual dos ventos, irradiacdo solar média, consumo
de energia, demanda da instalagdo entre outros. A analise criteriosa destes fatores
tem a fungcédo de garantir que o sistema tenha um baixo custo, uma geragao média
anual que atenda a necessidade da instalacdo e que seja competitivo frente a
sistemas convencionais de geracao de energia.

A partir dos trabalhos estudados foi possivel escolher a configuragdo dos
conversores para extrairem a maxima poténcia da geragéo edlica e fotovoltaica e

disponibiliza-la na rede local.



Capitulo 3

PROJETO E MODELAGEM DO
SISTEMA PROPOSTO

Esse capitulo apresenta toda a estrutura do sistema proposto para esta dissertagao,
iniciando com a apresentagdo da topologia do conversor hibrido e descrigdo dos
elementos que o compdem como o modulo de controle e o médulo de poténcia. Na
primeira etapa sao apresentados os critérios de projeto, a modelagem e a identificacédo
fisica do ICT e posteriormente do filtro LCL de saida. Por fim é apresentada a
modelagem e a identificagdo das duas fontes de energia renovaveis que compdem o

sistema (edlica e fotovoltaica).

3.1 Sistema Hibrido de Geracdao de Energia Elétrica

Renovavel Fotovoltaico- Eélico (SHGEER)

O sistema hibrido fotovoltaico-edlico tem maior confiabilidade para fornecer
energia de forma ininterrupta do que uma dessas fontes de forma individual. Com
base no estudo prévio realizado, optou-se pela construgdo do conversor monofasico
hibrido em ponte H multicelular entrelagado para geragao fotovoltaica e edlica de
pequeno porte apresentado na Figura 3.1. Este pode ser uma opg¢ao para levar
energia elétrica em localidades remotas na operacao (Off-grid), restando apenas o
armazenamento em baterias para periodos de intermiténcia da geragcdo das fontes

renovaveis ou para aplicagdo em sistemas (On-grid) ja consolidados.

22
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Figura 3.1: Diagrama elétrico do conversor SHGEER proposto.

O SHGEER é dividido basicamente em trés etapas, a primeira € o Conversor
do Lado da Geragao (CLG) que é composto de trés conversores do tipo Boost que
sdo responsaveis por extrair a maxima poténcia dos dois arranjos de painéis
fotovoltaicos e também do gerador sincrono de ima permanente da turbina edlica e
injeta-la no Link-CC. A segunda ¢ o Link-CC que é responsavel pela interface entre
os conversores do lado da geragdo que entregam corrente continua para 0 mesmo e
o Conversor do Lado da Rede (CLR) que representa a terceira etapa sendo
composto de um inversor monofasico de quatro bragos entrelagcados através de
indutores acoplados denominados neste trabalho como ICT. A Tabela 3.1 apresenta

os dados elétricos do sistema de gerag&o proposto.
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Tabela 3.1: Parametros do SHGEER desenvolvido.

Poténcia Total do Sistema 11,70 kW
Poténcia Nominal 10,20 kW
Numero de painéis 40
Geracgao fotovoltaica Numero de strings 4
Tens&o nominal da string 300V
Corrente Nominal da string 8,49 A
Poténcia Nominal 1,5 kW
Tipo de turbina Vertical darrieus
Geracgao edlica Tensao nominal 220 Vac
Numero de fases 3
Tipo de gerador PMSG
Tensao de operagao 450V
Link- CC Capacitancia 9400 pF
Resisténcia do chopper 100 Q
Frequéncia de chaveamento 10,08 kHz
CLR Corrente nominal 53,18 A
Tens&o nominal 220 Vac
Frequéncia da rede 60 Hz
Frequéncia de chaveamento 10,08 kHz
Tens&o nominal de entrada Boost 1 e 2 300 V
CLG Corrente nominal de entrada Boost 1 e 2 16,98 A
Tens&o nominal de entrada Boost 3 311V
Corrente nominal de entrada Boost 3 4,82 A

3.1.1 Estrutura da Montagem

Os quarenta painéis solares de 255 W, da empresa Yingli solar foram
instalados no telhado do quarto andar do prédio Nikola Tesla na Unifei campus
Itabira, juntamente com a turbina edlica Razek 266 que foi fixada na mesma laje
deste andar como é possivel observar na Figura 3.2 que mostra o local de instalagéo

dos elementos. Os dois sistemas ocuparam uma area de aproximadamente 80m?2.
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Figura 3.2: Painéis solares e turbina eélica instalados no prédio da Unifei Itabira.

Em uma instalagdo solar, a orientagdo e a inclinagdo do painel (azimute e
angulo de inclinagédo) interferem no fator de capacidade de geracdo. Para uma
geracao ideal, os painéis devem estar de frente para o norte geografico (em
instalagdes feitas no hemisfério sul) e a inclinagdo deve ser o valor da latitude.
Naturalmente, isto nem sempre pode ser seguido devido a restri¢gdes fisicas do local.

A exemplo desta instalagcao a latitude € de 20°, entretanto, os painéis foram
instalados acompanhando a inclinacdo do telhado e as strings ficaram com as
inclinagbes (12°, 14°,14,9° e 15,3°) respectivamente, considerando a primeira string
na parte mais alta do telhado e o azimute de 290. Como a instalagdo nao foi
realizada para a melhor orientagdo e azimute recomendados, havera uma redugao
de 4% no fator de capacidade do sistema.

As protecdes elétricas dos painéis fotovoltaicos e da turbina edlica sao
realizadas por meio de disjuntores, fusiveis e protetores de surtos instalados no
Laboratério de Geragao de Energia Elétrica (LGEE) localizado no térreo do prédio
Nikola Tesla, onde temos instalados dois inversores comerciais monofasico para
geracgao fotovoltaica (ABB e PHB), ambos com de 5kW de poténcia nominal.

A Figura 3.3 apresenta o painel de protecao e transferéncia que foi montado
para facilitar a utilizagdo das fontes de energia fotovoltaica e edlica. Ele permite
conectar de maneira simples e segura as duas fontes de geragdo nos inversores

comerciais instalados no laboratério ou nos conversores que estdo sendo
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desenvolvidos através de pesquisas. O painel € composto de duas String Box que
sao compostas de disjuntores CC e CA, além de fusiveis, protetores de surto para os

painéis fotovoltaicos, contatores e resistor para freio eletromagnético da turbina

Resistores i I‘ H ‘ ‘ i

String Box
ABB

edlica.

String Box
PHB

Contatores

Figura 3.3: Painel de protecao e transferéncia para geragao edélica e fotovoltaica.

A Figura 3.4 mostra os inversores fotovoltaicos comerciais e o painel de
protecdo e transferéncia instalados no LGEE. Essa configuragéo ira permitir que
diversas pesquisas possam ser realizadas no ambito da geragao fotovoltaica e edlica
além da realizagcdo de comparagdes quanto ao desempenho dos conversores
desenvolvidos em pesquisas na universidade com inversores comerciais ja
homologados pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e

Tecnologia).
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Figura 3.4: Instalagao de inversores fotovoltaicos comerciais e quadro de
transferéncial/protecgao.

A Figura 3.5 mostra o painel do SHGEER instalado no LGEE da UNIFEI
Campus ltabira. A Figura 3.6 apresenta a vista do interior do painel sendo que Figura
3.6(A) mostra a parte frontal do painel, onde esta instalada toda a parte de protegéo
e poténcia do sistema enquanto na Figura 3.6(B) mostra a parte traseira do painel

onde esta instalado o sistema de condicionamento e controle do conversor.

Figura 3.5: Painel do SHGEER instalado no LGEE da UNIFEI Campus Itabira.
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Na Figura 3.6 (M_I| e M_V) representam respectivamente placa com sensores
Hall de corrente e tensdao que foram utilizados para medi¢cao das variaveis elétricas

do sistema.

A
i’
&,
:
|
:

WEBE Y REE

(A) (B)

Figura 3.6: Vista da parte de poténcia (A) e controle do painel (B) do SHGEER.

3.1.2 Médulo de Controle

O médulo de controle utilizado no SHGEER ¢ apresentado na Figura 3.7. O
projeto das placas foi desenvolvido pelos alunos Guilherme Viana e Allan Cupertino
do Laboratério de Conversao e Controle da Energia (LCCE) da UFMG e adaptado

para nossa aplicacao.
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Figura 3.7: Médulo de Controle do SHGEER.

O mddulo de controle é dividido nas seguintes partes:

A Placa de condicionamento_1, & responsavel pelo tratamento dos
sinais analdgicos de grandezas alternadas provenientes dos sensores
hall de tensao (LV-25P) e corrente (LA-100P). Os mesmos necessitam
de um sinal de deslocamento de 1,5 V para que sejam aplicados a
entrada do DSP. Este deslocamento se faz necessario porque a
entrada analdgica do DSP so6 permite sinais entre 0 e 3,3 V;

A Placa de condicionamento_2 é responsavel pelo tratamento dos
sinais analégicos de grandezas continuas provenientes dos sensores
hall de tensdo (LV-25P) e corrente (LA-100P), sendo assim nao
necessitam de um sinal de deslocamento para que os sinais sejam
aplicados a entrada do DSP;

A Placa_DSP tem como elemento Principal o kit da Spectrum Digital
eZdsp™ F28335 e é responsavel por realizar a interface entre os pinos
de entrada e saida do kit e as demais placas do sistema de controle.
Além disso essa placa possui protecdo nas entradas analdgicas do
DSP para que o sinal de entrada nao exceda os limites de operacéo do
mesmo.

A Placa de Comando_ PWM é composta de 11 canais e é responsavel
por converter os sinais de 0 a 3,3V das saidas de PWM do DSP, para
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O kit

sinais de 0 a 5V que sao enviados para o Gate drive SKHI 22B nos
modulos de poténcia;

A Placa entrada _digital é responsavel por converter sinais digitais de 0
a 5V ou 0 a 10V em sinais de 0 a 3,3V compativel com as entradas
digitais do DSP. Esta placa € composta de 16 entradas;

A placa saida_relé é utilizada para acionar relés que irdo fazer interface
com o sistema de comado e protegao sistema. Esta placa pode acionar
até 8 relés auxiliares.

da Spectrum Digital eZdsp™ F28335 tem como principais

caracteristicas:

Digital Signal Controller TMS320F28335 de ponto flutuante;

Frequéncia de clock de 150MHz;

Maodulo A/D com 16 entradas de 12 bits;

Memodria SRAM de 256k bytes externa mais 68k bytes RAM interna e
512k bytes de memoaria Flash;

Conector JTAG para emulagdo em tempo real.

Os conversores do lado da rede e do lado da geragdo sao acionados pelo

modulo de controle através da técnica PWM (Pulse Width Modulation) com

frequéncia de chaveamento de 10,08 kHz para ambos. A taxa de amostragem para

o sistema de controle é definida através da interrupcédo do A/D que foi definida em

20,16 kHz.

3.1.3 Modulos de Poténcia

Para montagem dos conversores do lado da rede e do lado da geragédo do

sistema SHGEER foi utilizado o modulo de poténcia padrao fabricado pela empresa

Semikron do Brasil. O mdédulo € composto por uma ponte retificadora ftrifasica,

formada por trés modulos de diodos modelo SKKD 46/12 e por quatro médulos de
IGBT modelo SKM 100GB12T4. A Figura 3.8 apresenta o mddulo de poténcia

utilizado e seu esquema elétrico.
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Figura 3.8: Médulo de poténcia Semikron e seu esquema elétrico; Fonte: Semikron.

Na montagem foram utilizados dois modulos de poténcia como o apresentado
na Figura 3.8. Um dos conversores € responsavel pela interface entre a geracéo do
sistema e o barramento CC (CLG) do SHGEER, onde a ponte retificadora é utilizada
na retificagdo da tensdo gerada pela turbina edlica, enquanto trés dos quatros
modulos de IGBT’s foram utilizados para montagem dos conversores tipo Boost,
responsaveis por rastrear a maxima poténcia das duas fontes de energia. O quarto
modulo de IGBT’s foi utilizado como chopper para acionamento da resisténcia de
frenagem da turbina edlica. No segundo mddulo de poténcia foram utilizados apenas
os quatros bragos de IGBT’s para montagem de duas pontes H que s&o conectadas
de modo entrelagado via o ICT. A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas dos

componentes do modulo de poténcia da Semikron.

Tabela 3.2: Caracteristicas dos componentes do médulo de poténcia.

Conversor Parametros
SKM 100GB12T4
Vee=1200 V
lignt= 160 (123) A para T= 25 °C (80) °C
ldiodo= 121 (91) A para T= 25 °C (80) °C
SKKD 46/12

Médulo de diodo retificador Irav= 45 A para T=85 °C

VrrM= 1200 V
Ceq = 4700 pF
Vdemax= 800 V

Gate driver SKHI 22B

Modulo de IGBT do CLG e CLR

Barramento CC
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3.1.4 Inversores VSI Entrelagados

Os conversores estaticos de poténcia entrelacados sdo amplamente utilizados
em aplicacbes de baixa tensdo e alta corrente, aplicagbes onde € exigida uma
conversdo de uma fonte CC para uma carga CA ou vice-versa. O desenvolvimento e
disseminagao desta topologia de conversores tém motivado aplicagbes nas mais
diversas areas. Como na média e alta poténcia tais como compensadores estaticos
(STATCOM'’s), fontes de alimentagao ininterruptas (UPS’s), filtros ativos, sistemas
de transmissao de corrente alternada flexiveis (FACTS - "Flexible Alternating Current
Transmissdo Systems), acionamento de motores, etc... [51], [52].

Para garantir que a tensdo CA de saida seja sintetizada a partir de uma fonte
continua, € necessario o uso de uma técnica de modulagdo a exemplo a MLP
(Modulagédo por largura de Pulso) ou no inglés PWM (Pulse Width Modulation).
Como consequéncia, a forma de onda da tensdo de saida em um VSI (Voltage
Source Inverter) é composta por pulsos de alta frequéncia, e dependem do valor da
tensdo sintetizada na saida. Naturalmente, estas altas frequéncias devem ser
amortecidas para um bom comportamento operacional, onde apenas a frequéncia
fundamental é necessaria [50], [51].

A Figura 3.9 apresenta um inversor VSI monofasico de quatro células.
Observa-se que neste caso a corrente total de saida sera a soma das correntes
individuais de cada brago que sao geradas mediante uma modulacdo PWM onde é
utilizada uma modulante para todos os bragcos e uma portadora para cada braco.

A defasagem da portadora de um brago para o outro sera calculada pela
Equacéao (3.1) onde (N) corresponde ao numero de células[51].

Df =360°/N (3.1)

Na saida aparecera um ripple de corrente de pequena amplitude, uma vez
que as somas das componentes individuais de cada célula criam na saida uma
corrente com periodo igual ao periodo de chaveamento dividido pelo niumero de
células (N). Como consequéncia ocorre um aumento na frequéncia aparente de
comutacao da corrente de saida, o que faz com que os harménicos de chaveamento
figuem localizados em torno das frequéncias multiplas de chaveamento (N*Fs) e a
Distor¢gdo Harménica Total (DHT) é reduzida [50], [51], [52].
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O ripple da corrente de saida é calculado a partir da razéo ciclica relativo (« )
[49]:

_ a'(l-a") V (3.2)

Al .
NEL ~
Sendo Fs a frequéncia de chaveamento, L a induténcia de cada brago do ICT

e Vcc a tensdo do barramento CC do inversor.

A razao ciclica (a) é a relagdo entre o tempo de chave ligada (Ton) € ©
periodo de chaveamento (Ts), aplicado nos IGBT’s de cada célula do inversor ja a

razao ciclica relativa (« ') esta associada ao periodo resultante do ripple na corrente

de saida.
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Figura 3.9: Inversor VSI monofasico de 4 bragos em paralelo através de um ICT.

A fim de se verificar a vantagem do entrelagamento de células em um inversor
€ apresentada a Figura 3.10, que mostra a reducao em porcentagem do ripple da
corrente de saida com o aumento de células, além da variagdo do ripple com a
alteracdo do razao ciclica. Quanto maior o numero células entrelagadas, menor o
ripple na corrente de saida. Além disso, pode-se ver que a ondulagédo da corrente de
saida atinge zero quando o ciclo de trabalho é igual a um multiplo de 1/N.

Como em todos os conversores entrelagados, a frequéncia do ripple de saida
€ N vezes a frequéncia de cada célula, assim o filiro de saida pode ser ainda menor
[50], [52]. Apesar disto, € importante ressaltar que a medida que a indutancia do filtro
de saida é reduzida, a ondulagdo da corrente em cada brago aumenta. Isto ocorre

porque cada brago do inversor fica trabalhando como um inversor de um unico braco
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(estrutura classica) [52]. Assim, se um inversor entrelagado deste tipo for projetado
para obter a mesma ondulagao de corrente de saida de um inversor classico (com a
mesma frequéncia de chaveamento), os seus indutores deveriam ser projetados

para suportar uma maior indugdo magnética e maiores perdas do que o indutor
usado no inversor classico.

0
1 2 3 4 5 0
Nlamero de célulgs (N)

0.5
Duty-cycle

Figura 3.10: Reducao da corrente de saida com aumento do nimero de células;
Fonte: Adaptado de [77].

3.1.5 Conversor do Lado da Rede

O conversor do lado da rede é composto por uma associacido série paralela
de quatro células (bragos) conforme apresentado na Figura 3.11. Esta topologia em
ponte completa adotada no SHGEER permite uma utilizagdo mais ampla da tensao
do barramento CC. Uma vez que na saida pode-se ter 5 niveis de tensdo que vao de
(-Vee) a (+Vece) conforme apresentado na Tabela 3.3 que relaciona a tenséo de

saida do conversor com o estado dos IGBT’s do conversor.
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Tabela 3.3: Niveis de saida do conversor relacionado ao estado dos IGBT’s.
Niveis S1 S2 S3 S4 Vout
1 0 O 0
Vece
0,5 Vcc
0,5 Vcc
-Vcc
-0,5 Vcc
-0,5 Vcc
0
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3.1.6 Indutores Acoplados (ICT)

Hoje o grande desafio da eletrbnica de poténcia € a integracdo e
compactacao de sistemas para obtencado de dispositivos com maior densidade de
poténcia e mais robustez. A questao principal € a reducao de tamanho e peso, em
particular de componentes de filtragem passiva como indutores ou transformadores,
tudo isso conservando a alta performace do sistema. Hoje esta integragcéo é possivel
através do uso por exemplo, de indutores acoplados (InterCell Transformers-ICT)
em conversores entrelacados de multiplas células como mostrado em [53], [54]. O
estudo dos ICT’s nas ultimas duas décadas permitiu o desenvolvimento de diversas

aplicagdes seja em conversores CC-CC ou conversores CC-CA, sendo exemplos os
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conversores Boost, Buck, flyback e inversores trifasios para acionamento de
motores, etc... O principal beneficio do ICT é a redugdo das perdas de alta
frequéncia no cobre e no nucleo do componente magnético usado para conectar as
células em paralelo [50].

A Figura 3.12 apresenta uma ilustracdo de um ICT de duas células. Nesse
caso, os pulsos de disparos das duas células de IGBT’s estariam 180° defasados e
seus respectivos fluxos magnéticos apresentariam um aspecto complementar. O
sentido em que circulam as correntes nos enrolamentos faz com que os fluxos
associados a cada corrente (®1 e ®2) sejam somados na perna central. Os fluxos
estdo associados a tensdes entrelagadas e também s&o entrelagados.

A estrutura é feita de um material ferromagnético de alta permeabilidade,
assim a relutancia do entreferro sera muito maior do que as relutancias do nucleo
em consequéncia, a forga magnetomotriz sobre as pernas que tém enrolamentos é
praticamente a mesma que aparece sobre o entreferro. Como consequéncia, o fluxo
magnético resultante tera uma ondulagdo reduzida (ou mesmo sem ondulagao
dependendo da razao ciclica) e a sua frequéncia sera o dobro da frequéncia de

chaveamento [53].

SR )

Figura 3.12: ICT de duas células; Fonte: [77].

Para entender a diferenca de um conversor com ICT ou indutores
desacoplados sera utilizado o inversor monofasico de duas células apresentado na

Figura 3.13. Primeiramente o inversor sera conectado a carga via indutores
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desacoplados e na segunda etapa estes sdo substituidos por indutores com
acoplamento magnético.

I_VSI

T
ICT ! =i
ou
vce Indutores
Desacoplados A
R C

1.

Figura 3.13: Inversor monofasico com indutores desacoplados ou ICT; Fonte: Adaptado de
[49] .

O inversor esta sintetizando uma tensédo na saida com fregéncia de 60 Hz
sendo os parametros utilizados na simulacéo: Fs=10.08 kHz, Vcc=200 V, C=100 uF
e R=1 Q. A portadora utilizada na modulagdo PWM do brago 1 esta 180° defasada

em relagdo ao brago 2. A Figura 3.14 mostra as correntes de saida para o inversor
operando com indutores desacoplados e com o ICT.

- Indutores desacoplados
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Figura 3.14: Corrente nas células e de saida para operagao com ICT e indutores desacoplados.
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Aplicando uma ampliacdo nas correntes das células observa-se que para
operacao com o ICT as correntes individuais nas células tiveram seu ripple maximo
dividido por trés, ja a corrente total de saida permanece inalterada para as duas
situacdes. Observa-se que com a utilizagcdo do ICT devido ao acoplamento
magneético a corrente nos bragos aparece sobrepostas uma sobre a outra. Outro
ponto de destaque é que quando o ripple nas células individuais do inversor é
minimo na simulagdo com o ICT, para o mesmo instante com indutores

desacoplados ele € maximo (razéo ciclica de 50%) conforme mostrado em [50], [51].
3.1.6.1 Projeto do ICT

Neste topico serdo apresentados os critérios utilizados para o projeto do ICT
do SHGEER, considerando que é parte deste trabalho a implementagao de inversor
monofasico multicelular entrelagado de quatro células. A determinagao da indutancia
do ICT (Lict) é fator fundamental para definir o comportamento dinamico do
conversor. Dessa forma é importante destacar alguns aspectos relativos a esta
indutancia citados em [52]:

1. O papel deste componente é filtrar os harmdnicos do chaveamento e
para essa funcdo especifica, quanto maior a indutancia, maior a
atenuacgao dos harménicos;

2. Embora LICT seja necessaria para reduzir os harmoénicos de
chaveamento, ela tem um efeito importante na frequéncia fundamental
da rede, uma vez que todo o fluxo de corrente do conversor ird passar
pela mesma.

3. O efeito de Lict na frequéncia fundamental n&o é desejavel e ndo pode
ser desprezado. Dessa forma a mesma deve ser minimizada para
reduzir as perdas do indutor e a queda de tensdao nas baixas
frequéncias e também para reduzir o tamanho do ICT;

4. Os conversores paralelos com indutores entrelacados desacoplados
apresentam um baixo ripple na corrente de saida total, embora cada
célula individual possa apresentar um alto ripple. O ripple por célula
aumenta a medida que o numero de células € incrementado para o
mesmo ripple de saida. Como consequéncia, as perdas de

chaveamento e no cobre aumentam [53].
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Os pontos listados acima apresentam situagdes antagbnicas para indutores
desacoplados, por exemplo elevada indutdncia em alta frequéncia e uma baixa
indutancia em baixas frequéncias. Entretanto este efeito pode ser alcangado com o
uso de um ICT. O ICT € uma solugao para reduzir o ripple individual da células,
além de ter a capacidade de filtragem das altas frequéncias. Esta caracteristica s6 é
possivel gragas a indutancia mutua entre fases do ICT, isto é, as variagbes de
corrente numa célula irdo refletir-se em mudangas numa segunda célula.

A matriz abaixo apresenta o acoplamento magnéticos entre as diversas

células de um ICT.

Ly, =Ly, - Ly (3.3)
o
_LNl _LNZ LNN

Onde os parametros na diagonal s&o as indutancias proprias (Li) e os outros
sdo as indutédncias mutuas entre a célula i e j (Lu). No caso de indutores né&o
acoplados, [L] € uma matriz diagonal e as indutancias mutuas sdo zero. E
importante notar que a orientagdo de acoplamento correto entre as células irdo atuar
aumentando ou diminuindo o ripple individual. Enquanto as indutancias mdutuas
forem negativas entre cada par de células do ICT, o acoplamento reduzira ambas as
correntes e aumentara a frequéncia da corrente de saida. Por outras palavras, a
minimizacdo do ripple e o aumento da frequéncia de comutagcdo aparente irdo
ocorrer no circuito magnético [51]. O ICT representa uma solugao inteligente em
conversores entrelagados desde de que sejam respeitadas as condi¢cdes de projeto.
teremos:

1. Reducédo do ripple de saida e aumento da frequéncia aparente do
mesmo e consequentemente, a impedancia sera maior apresentado
uma boa atenuacgao as frequéncias de chaveamento;

2. Reducgao das perdas no cobre e no nucleo;

3. Na frequéncia fundamental, somente a indutancia de disperséo atuara
€ menos energia sera armazenada no campo magnético exigindo um

componente menor e reduzindo as perdas;
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4. O ripple de corrente individual também sera reduzido, para um
determinado ripple de saida fixo que representa um comportamento
oposto em comparagao com indutores n&o acoplados.

O Projeto do ICT é uma tarefa complexa de ser realizada devido as varias
variaveis mecanicas, elétricas e magnéticas que comprometem o comportamento
deste componente [50]. Dependendo da aplicagdo, sao esperadas diferentes
caracteristicas no ICT no que diz respeito ao custo, volume, peso e eficiéncia.
Além disso, a corrente nominal flui através dele e consequentemente, altas perdas
nos caminhos elétricos e magnéticos estdo presentes e por estas razbes este
componente tem uma extrema importancia.

Ao adotar um elemento ICT em sistemas multicelulares, as perdas sao
reduzidas, mas parametros extras devem ser levados em consideragao no processo
de projeto e a complexidade do controle também aumenta durante a operagéo [54].
Isto leva a necessidade de algoritmos de otimizagdo no desenho do ICT, no qual se
consideram as variaveis, parametros, restricbes e objetivos.

A rotina de otimizacdo usado para a concepc¢ao do ICT foi desenvolvida no
Laboratério Laplace da Universidade de Toulouse na Franga e realiza calculos
geométricos para encontrar volume, massa, resisténcia, troca de calor, densidade de
fluxo CA e CC, ripple de corrente definido pela indutancia de dispersao CA, perdas
no nucleo e etc... Os detalhes dessa rotina podem ser encontrados no trabalho [50].

O ICT a ser desenvolvido para SHGEER tem formato de cubo onde serao
distribuidas as quatros células. Por se tratar de um formato n&o padréo de nucleo,
optou-se pela compra de um nucleo padrao tipo E da empresa Magnetics que tem
como caracteristicas principais, nivel de saturagcdo elevado Bsa=1,05 T,
permeabilidade magnética y = 26 e fator de indutancia A.=7180 nH/T? A Figura 3.15
mostra o nucleo utilizado. Foram utilizadas quatro pegas do mesmo para montagem
do ICT. Para chegar a topologia do nucléo otimizada pelo software foi necessario
realizar cortes no nucleo E e depois realizar a unido das pecgas através do processo
de colagem. O interressante da topologia otimizada pelo software é que todas as
pecas cortadas foram utilizadas para formacéo do nucleo final, ndo ocorrendo assim
perda de material.
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Figura 3.15: Nucleo 00K160LE026: Fonte Magnetics.

A Figura 3.16 mostra a vista explodida e a final respectivamente do projeto
do ICT que foi desenvolvido no software. As bobinas foram fabricadas com material
condutor de lamina de aluminio e cada bobina possui 30 voltas. Ja a Figura 3.17
apresenta a sequéncia de confecgdo do ICT, onde na posi¢gao 1, temos os dois
segmentos do cubo ja4 montados, na posi¢cao 2 € apresentada duas das quatros

bobinas do ICT e a posi¢gdo 3 mostra o ICT complet o.

Figura 3.16: Vistas de projeto do ICT.
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A Tabela 3.4 mostra os dados finais e dimensdes do ICT, que podem ser
facilmente conseguidos a partir da Figura 3.15 que representa um dos quatros

seguimentos de um nucleo tipo E que foram utilizados na montagem do ICT.

Tabela 3.4: Dados do ICT.

Material condutor da bobina - Aluminio
Espessura da lamina el 0.3 mm
Altura da lamina al 40 mm
Espagamento entre enrolamentos 1 eeel 4,6 mm
Espagamento entre enrolamentos 2 eee? 8,2 mm
Largura ramo vertical do nucleo Irvn 19,8 mm
Altura da parte superior do nucleo apsn 10 mm
Lado menor do nucleo Ime 98,88 mm
Lado maior do nucleo Ima 138.52 mm
Altura do nucleo an 76.2 mm
Numero de espiras da bobina Ne 30

Figura 3.17: Sequéncias da fabricagao do ICT.

3.1.6.2 Determinacgao dos parametros do ICT

Para identificacdo das indutancias mutuas e proéprias do ICT foram utilizados
os procedimentos descrito em [55]. A Figura 3.18 apresenta a montagem com os
equipamentos utilizados no ensaio sendo eles um osciloscopio TPS 2024B e trés

pontas de prova de tensdo e uma de corrente também da Tektronix além da mala de
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teste e calibragdo da empresa OMICRON modelo CMC256 responsavel por injetar a

corrente nas bobinas do ICT.

Figura 3.18: Montagem realizada para identificagao do ICT.

As indutancias proprias e mutuas s&o calculadas através da parte imaginaria
da impedancia das bobinas. A indutancia propria é calculada com a tensdo aplicada
e a corrente resultante, enquanto as indutancias mutuas sdo calculadas com as
tensdes induzidas e a corrente aplicada conforme apresentado nas equacdes (3.4) e

(3.5) respectivamente:

w ColLi
1. V.

M, =—zmag( ! J (3.5)
w ColLi

O teste consiste em aplicar uma corrente de 10 A eficazes em uma das quatro
bobinas do ICT com a mala de teste e medir a tens&o resultante nesta e nas outras
trés bobinas que estdo com os terminais abertos. Com as medi¢cdes de corrente e
tensdo realizadas no osciloscépio e o tratamento dos dados no Matlab é possivel
determinar a indutancia propria desta bobina bem como as mutuas para as demais

pernas do ICT.
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A Figura 3.19 apresenta as medi¢des realizadas para o ensaio com aplicagao

de 10 A eficazes e frequéncia de 1 kHz aplicada na bobina 1 (I11) e as tensbes nas

quatros bobinas medidas. O aspecto inverso de V2, V3 e V4 em relacdao a V1 mostra

qgue ha um acoplamento negativo entre a bobina 1 e as demais. Esta caracteristica é

importante para o cancelamento de ondulagao durante a operagao do VSI. Também

pode ser observado que as tensdes induzidas tém diferentes valores de pico o que

indica diferentes indutancias mutuas L12, L13 e L14, fruto de caracteristicas fisicas

nao-simétricas do ICT.

Corrente (A)

0,5e-3

1e-3
Tempo (s)

1,5e-3

Tenséo (V)

N
o

0,5e-3

1e-3
Tempo (s)

1,5e-3

Figura 3.19: medigdes durante teste da bobina 1 do ICT.

Os ensaios foram realizados com aplicacao de correntes em duas frequéncias

(60 Hz e 1 kHz). As Equagdes (3.6) e (3.7) respectivamente apresentam a matriz de

indutancia para estas duas situagdes.

(1531
-30,8
L60Hz = ~21,0
| -9,9

[148.4
L -338

1kHz — —22,8
-111

-30,8
153,6
-95
-20,2

-34,1
148,1
-10,6
-219

-211
-9,8
155,7
-31,9

-22,8
-11,0
155,7
-34,8

-96 |
-19,8
-32,0
156

-10,8]
-223
-347

1497 |

LiH. (3.7)

Analizando os resultados das indutancias mutuas e proprias apresentados

observamos que elas tem uma variagdo desprezivel com a frequéncia. Esse
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comportamento ocorre porque a condutividade elétrica da ferrite € tdo pequena que
a distribuigdo magnética ndo é modificada pela corrente induzida dentro do nucleo
(verificada até 1 kHz) e, como consequéncia, a permeabilidade magnética
permanece constante nessa faixa de frequéncia [55].

Para realizacdo da medicdo da indutancia equivalente do ICT, os quatro
enrolamentos do mesmo foram conectados em série de acordo com a polaridade de
operagao e com o auxilio de uma ponte LCR da Agilent Modelo U1731C a indutancia
de dispersao do ICT foi encontrada.

As resisténcias foram medidas por um microhnmimetro a uma temperatura de

23,7°C as mesmas sao apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Resisténcias das bobinas do ICT.

R1 R2 Rs R4

8,3mQ | 8,29mQ | 8,45mQ | 8,42mQ

3.1.7 Filtro LCL

Os inversores estaticos de tensao modulados em alta frequéncia, com
destaque para aqueles com modulagdo por largura de pulso, tém sido amplamente
utilizados para sintetizar tensdes senoidais para as mais variadas aplicagdes, tais
como fontes ininterruptas de energia (UPS), inversores para fontes de energia
renovavel entre outros [64]. Suas principais vantagens sao o controle bidirecional e
independente do fluxo de poténcias ativa e reativa permitindo a regulacédo da tensao
no barramento de corrente continua e o controle do fator de poténcia.

Os harménicos gerados pela agdo de chaveamento de conversores sao de
baixa amplitude e multiplos da frequéncia de chaveamento, normalmente na faixa de
2 kHz a 15 kHz. Os sinais nesta ordem de frequéncia podem causar danos a outros
equipamentos conectados a rede elétrica [62].

Existem diversos tipos de filtros que podem ser utilizados na atenuagao dos
harmonicos de chaveamento em conversores, sendo que os trés mais convencionais
sdao o L, LC e o LCL [64], [65]. O filtro L € o mais simples de ser implementado e
controlado, por se tratar de um sistema de primeira ordem. O agravante de se utilizar

esse filtro & que para se ter uma maior atenuagao nos harmonicos é necessario que
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o valor de indutancia seja elevado [63]. Isso torna-se um problema em quesitos de
projeto e operacionais, ja que a queda de tensio no indutor é alta (0 que demanda
uma maior tensao no barramento de corrente continua do conversor), além do alto
custo e dimensao de um indutor com alta impedancia.

Uma solugdo é a utilizacdo do filtro LC ou LCL, que podem apresentar a
mesma capacidade de atenuacdo do filtro L, utilizando elementos passivos com
menor capacidade de armazenamento de energia. O filtro LC é um circuito de
segunda ordem, apresentando assim uma atenuacdo de 40dB/dec, permitindo a
utilizacdo de um indutor menor para se obter o mesmo desempenho de um filtro L. O
problema encontrado neste filtro € que com a utilizagdo do capacitor, em paralelo
com a rede, gera transitérios de conexdo, além da ressonéncia que pode
desestabilizar o controle [65]

O filtro LCL é uma solugdo para os filtros L e LC, por apresentar indutancias
menores além de corrigir o problema dos transitérios de conexdo. A Figura 3.20

apresenta uma comparacao entre a resposta em frequéncia dos filtros L e LCL.
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Figura 3.20: Resposta em frequéncia para os Filtros L e LCL.

Outro ponto para escolha de filros LCL é que as normas internacionais sao
muito rigorosas quanto a distorgdo harmoénica de corrente no ponto de conexao dos
inversores. Dessa forma a solucao preferida torna-se o uso de filtros de alta ordem
como LCL, que fornecem atenuacao de 60 dB por década para a portadora PWM e

harmonicos de tensdo da banda lateral [66]. Com esta solugao, resultados 6timos
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podem ser obtidos usando valores relativamente pequenos de indutores
e capacitores.

O esquema de um filtro LCL é apresentado na Figura 3.21, nesse contexto
como neste trabalho é utilizado um inversor multicelular entrelagado onde Lict

representa a impedancia dos N indutores do ICT de saida em paralelo.

L_ict Lf

. 00000 0000,
—> —>

Al Al
Rf
V1 V2

cf

[ ®
Figura 3.21: Esquema elétrico de um filtro LCL.

Existem varias restricoes e consideragdes para se definir os parametros de
um filtro LCL como ripple de saida, ripple no conversor, queda de tensdo, poténcia
reativa, frequéncia de ressonancia, atenuacio, perdas, etc. As perdas de filtro sdo
uma questao especial a considerar em VSI conectado a rede, uma vez que contribui
para maiores perdas no sistema de conversao [66]. O primeiro indutor (Lict) tem sua
entrada sujeita a um alto dV / dt e é geralmente o componente responsavel pela
atenuagdo da porcdo maior da ondulacdo de corrente. Além disso, a corrente
nominal flui através dele e consequentemente, altas perdas nos caminhos elétricos e
magnéticos estao presentes e por estas razdes este componente tem uma extrema
importancia.

Em comparacgido com os simples filtros tipo L, com a adigcdo de um capacitor
extra e de um indutor (Cs e L), obtém-se uma atenuagao relevante e € possivel obter
um ripple menor na corrente de saida com componentes menores. A Figura 3.22
mostra uma analise comparativa do ripple de corrente na rede sobre o ripple de
corrente na saida do conversor para a situagdo em que Lict € mantida fixa e apenas
Ct e Lt sa@o variadas. Observa-se que quanto maior o valor do capacitor e da
indutancia, menor sera o ripple de corrente na rede.

Com o aumento da complexidade do filtro através da adicao de

componenetes extras (Lre Cr), 0 comportamento de ressonancia deve ser analisado
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e amortecido uma vez que para o filtro LCL, ocorre um ganho elevado na frequéncia
de ressonancia. Esta pode ser prejudicial a estabilidade do sistema como pode ser

observado na Figura 3.20.

e

L L

Figura 3.22: Variagao do ripple de saida para Licrfixo e Lf e C; variando; Fonte:
Adaptado de [77].

A maneira mais simples de fazer isso é adicionando um resistor em série com
o Cr. Naturalmente, a resisténcia dos indutores ja contribuem para este
amortecimento, entretanto seus valores devem ser minimizados para reduzir as
perdas do filtro, uma vez que fazem parte do trajeto da corrente principal [66]. Essas
pequenas resisténcias ndo alteram significativamente as fungdes de transferéncia do
sistema e, por isso, serdo negligenciadas nas expressodes analiticas do filtro [62].

O comportamento do filtro pode ser expresso pela fungdes de transferéncias
apresentadas na Equacgdes (3.8) e (3.9) que relacionam a corrente na indutancia do
ICT e a corrente no indutor de saida (lLicT e ILf), respectivamente, a tens&o de saida
do conversor. A principal diferenca entre as caracteristicas destas fungdes de
tranferéncia esta na Equacgao (3.8). Existe um par de zeros cuja localizagao é
definida por Ry, Lf e Cr. Ja a Equagéao (3.9) tem apenas um zero cuja constante de

tempo é definida por Rr e Cs [66].
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2 Rf 1
S°+——5+
L(s) 1 L, LC, (3.8)

Vi(S) Lir S(S2+28,0,5+0,")

1
S+
12(8) R, R,C, (3.9)

v,(S) L,C;L_f S(s?+2£ 0 S+0)7)

A frequéncia de ressonancia (w,) e o coeficiente de amortecimento (¢, ) das

fungbes de transferéncia podem ser calculados através da Equacgbes (3.10) e (3.11):

0, = (3.10)
L'c,
: R, |c, (3.11)
P 2 Lv
Onde:
L':M (3.12)
Licr +L,

3.1.7.1 Projeto do Filtro LCL

Conforme mencionado, um filtro LCL proporciona uma solugio interessante
para atenuar a frequéncia de chaveamento além de ter um tamanho reduzido em
comparagao ao L e LC, o que permite redugao de perdas e custo.

Seu projeto comega com a especificagao do ripple de saida admissivel e os
proximos passos dependem de outros requisitos e limitagdes do sistema. A
sequéncias com 0s passos de projeto para alcangar o mais elevado desempenho

com as consideragdes propostas em [51], [561], [63] e [66] s&o apresentadas abaixo:

1. O valor da capacitor € limitado pela poténcia reativa do sistema e deve ser
inferior a 5% da poténcia maxima que circula no sistema;
2. Os valores das indutancias devem ser pequenos para evitar elevadas

quedas de tenséo;
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3. A frequéncia de ressonancia deve estar em uma faixa de frequéncia
segura, entre dez vezes a frequéncia fundamental e a metade da

frequéncia de chaveamento (10w, < o, < 0,50,). A frequéncia de

rede
ressonancia em radianos por segundo do filtro LCL pode ser obtida
através da Equacao (3.13) [63]:

o = Lot (3.13)
h Lier L, Cy

4. O resistor de amortecimento deve ser calculado levando em consideragao
a resposta dindmica do filtro, a frequéncia de ressonancia e as perdas nas
baixas frequéncias. Em [62], os autores recomendam usar duas vezes a
impedancia do capacitor na frequéncia de ressonancia.

Os itens listados acima adicionam restrigdes, mas nao sao suficientes para
definir os quatro parametros de filtro LCL (LicT, Lf, Cr e Rr). Para que todos os valores
sejam especificados, o projeto pode escolher restricdes adicionais ou definicoes
dependendo das caracteristicas do sistema.

Neste caso como se utiliza um ICT a complexidade aumenta, por exemplo, a
complexidade do projeto deste componente esta relacionada com a indutancia de
disperséao e é dificil de ser definida para diferentes condigbes. Neste caso, o projeto
do ICT poderia ser tratado primeiro fixando o valor de Lict € depois, os outros
parametros de filtros especificados para o ripple de corrente desejado na saida, com
base nas restricdes listadas acima.

Diante do que foi exposto o projeto do filtro LCL do SHGEER seguiu os
seguintes procedimentos:

1. Projetar o ICT, de maneira a garantir um ripple de corrente em Lict de

aproximadamente 20%;

2. O capacitor foi projetado considerando uma poténcia reativa maxima de
3% da nominal;

3. O indutor Ls foi projetado para um ripple na rede menor que 1%;

4. O resistor de amortecimento do filtro foi projetado para apresentar a

mesma impedancia do capacitor na freqliéncia de ressonancia.
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3.1.7.2 Identificacao do Filtro LCL

Para identificacdo dos parametros do filtro LCL utilizou-se do método de
resposta em frequéncia no qual é aplicada uma tensao senoidal na entrada do filtro
e é monitorada a corrente que circula no ICT. Para realizagcdo deste ensaio, foram
utilizados um osciloscopio Tektronix modelo TPS 2024B e um gerador de fungao
também da Tektronix modelo AFG3021B. Devido a limitagcdo de corrente de saida
do gerador de fungéo foi utilizado um resistor de precisdo em série com o filtro LCL.
A resposta em frequéncia obtida é diferente do real uma vez que foi utilizado um
resistor durante os ensaios. Entretanto, de acordo com Figura 3.23, o objetivo de

verificar o modelo e refinar os parametros foram alcangados.
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Figura 3.23: Resposta em frequéncia do filtro LCL para o sinal medido e o modelado; Fonte:
Adaptado de [82].

A Tabela 3.6 apresenta os dados encontrados durante identificagdo do filtro

LCL.
Tabela 3.6: Parametros da identificagao do filtro LCL
Indutancia equivalente do ICT Lict 153 uH
Indutancia de saida do filtro L¢ 367 uH
Capacitor do filtro Cs 20 yF

Resistor de amortecimento Rs 1,8Q
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3.1.8 Conversores Boost

O conversor Boost ilustrado pela Figura 3.24, tem como caracteristica
principal apresentar em sua saida uma tensao maior a de entrada e por esse motivo
também é conhecido como elevador de tensdo. O principio de funcionamento é bem
simples: Quando o IGBT conduz, ele conecta a fonte (painéis fotovoltaicos)
diretamente a bobina que armazena energia em forma de campo magnético, e
quando o IGBT é desligado a bobina tende a manter a corrente circulando na
mesma dire¢c&do, o0 que carrega o capacitor de saida com a tensdo dos painéis mais a
armazenada no indutor. O conversor Boost pode operar em dois modos, sendo o
primeiro o Modo de Condug&o Descontinuo (MCD) que ocorre quando, durante a
conducéao do diodo de saida, a energia que foi armazenada na indutadncia durante a
condugdo da chave estatica torna-se nula. JA no Modo de Condugdo Continua
(MCC), a corrente no diodo ndo chega a zero, ou seja, o indutor ndo se descarrega
totalmente [56].

00000 >

Vi <_> jK} <c R u Vo

Figura 3.24: Topologia de um conversor Boost.

AY

Este trabalho limita-se ao estudo do conversor em modo de conducao
continuo sendo assim temos como apresentado em [57] a Equacgao (3.14):

1 (3.14)

v, = Vi
1-D

Onde Vo é a tensdo de saida, Vi a tensédo da fonte e D a razédo ciclica. A
modelagem completa do conversor Boost sera omitida deste trabalho pois € uma
abordagem que ja foi exaustivamente estudada em diversos trabalhos como em [38],
[56], [58] e [67].
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3.1.8.1 Topologia do Boost Entrelagado

Os conversores Boost sao popularmente empregados em diferentes
aplicagdes. Neste trabalho o conversor sera responsavel por extrair a maxima
poténcia dos painéis fotovoltaicos atraves de um algoritmo de MPPT e injeta-la no
Link-CC. A Figura 3.25 mostra o conversor do lado da geragdo que € composto de
trés conversores tipo Boost, sendo dois para geracao fotovoltaica, com poténcias
nominais de entrada iguais, e um terceiro para realizar o MPPT da turbina edlica.

Utilizando a mesma teoria aplicada aos inversores VSI entrelagados, verifica-
se que na conexao em paralelo, a corrente no lado da carga € a soma da corrente
de cada Boost. Assim, o ripple de corrente também é adicionado ao lado da carga
para formar um ripple de corrente maior do que a de uma unica entrada. Técnicas de
operacao de conversor Boost entrelagado sdo apresentadas em [36], [38]. Embora o
desempenho possa ser melhorado para sistemas paralelos usando a técnica de
entrelagamento, é convencionalmente usada apenas quando temos uma unica fonte
de entrada. Neste trabalho sera utilizada a técnica proposta em [37], onde é feita a
utilizacdo do conversor Boost entrelagcado para multiplas entradas e uma mesma
saida. O entrelagcamento de células requer que as mesmas estejam operando na
mesma frequéncia de chaveamento, mas com uma fase deslocada da outra
conforme Equacdo (3.1). Esta operagcdo produz o aumento de N vezes na
frequéncia do ripple de saida e uma reducgao do ripple da corrente de saida por um
fator N [38].
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Figura 3.25: Conversor lado da geragéo.

Neste trabalho o uso do Boost entrelagado ocorre para os dois arranjos
fotovoltaicos. Dessa forma o pulso PWM para as duas células devem estar
defasados em 180° como pode ser observado na Figura 3.26, que apresenta a
corrente nos indutores L1 e L2 e no diodo de cada célula. Os sinais em vermelho séo
da célula 1 e em verde da célula 2. Observa-se a corrente de saida que é a soma
das correntes do diodo 1 e do diodo 2, tem sua frequéncia de saida 2 vezes maior
que a frequéncia de chaveamento além de uma reducgao do ripple, o que implica em
um capacitor de saida menor, reducao dos filtros e perdas. O melhor instante de

reducéo do ripple ocorre para razao ciclica de 50% [36].
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Figura 3.26: Formas de onda de corrente e pulso PWM para Boost entrelagado.

3.1.8.2 Projeto dos Indutores dos conversores Boost

O projeto dos indutores € um ponto crucial de um conversor Boost e de
acordo com [56], [57] e [59] o sucesso na construgado e o perfeito funcionamento de
um conversor CC esta intimamente ligado com um projeto adequado dos elementos

magnéticos.

3.1.8.2.1 Projeto dos Indutores do Boost Entrelagado para Geragdo

Fotovoltaica

A Tabela 3.7 mostra os dados utilizados para projeto do conversor Boost do

arranjo fotovoltaico.

Tabela 3.7: Dados para o projeto do conversor Boost do arranjo fotovoltaico.

Tenséo de entrada (Vi) 300 Vce
Frequéncia de chaveamento (Fs) 10,08 kHz
Tensao de saida (Vo) 450 Vce
Corrente no Indutor (IL) 18,02 A
Ripple de corrente no indutor (A 5,406 A

Ripple de tensdo na saida (A, ) 9V
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A maxima corrente no indutor foi definida como sendo a corrente de curto
circuito do arranjo fotovoltaico para uma irradiagdo de 1000 W/m? a 25°C. Segundo
[56] uma boa estimacgao para o ripple de corrente no indutor esta entre 20% e 40%.
Sendo assim, sera utilizado para projeto um ripple de 30% que corresponde a 5,406
A. Considerando um conversor Boost ideal, o ripple de corrente no indutor pode ser
definido pela Equacéo (3.15) [57]:

V,D 3.15
Ai = (3.15)
F,L
Aplicando os valores de projeto ja definidos na equagao, encontramos o valor
da indutancia para garantir este ripple como sendo de:

I 450x0,333 —275mH
10080x 5,406

Como o conversor Boost € utilizado para rastrear a maxima poténcia do
arranjo fotovoltaico, tem-se uma componente de alta frequéncia presente na tenséo
de saida dos painéis. O ripple presente na tensdao do painel reduz a maxima
poténcia que pode ser estraida do arranjo. De acordo com [60] este ripple deve ser
menor 8,5% para garantir uma eficiéncia de 98% na extragdo da maxima poténcia
dos painéis. Entretanto [61] apresenta um estudo mais conservador que aponta que
para um ripple de tensdo entre 5% e 8%, pode ocorrer uma perda de 2,7% a 6,83%
de poténcia. De maneira a aumentar a eficiéncia do sistema, adotamos um ripple de
2% para a tensio dos painéis fotovoltaicos, e para alcancgar este valor sera instalado
um capacitor em paralelo com a saida de cada arranjo fotovoltaico que pode ser

calculado através da Equacéo (3.16):

P,y 5100

- = —1405uF  (3.16)
2x FyxVpy xA,,  2x10.08¢3x300x6

PV

Onde Cpv € 0 capacitor que sera conectado na saida dos painéis, sera
adotado um valor de 470 yF para garantir um ripple ainda menor. Sendo Ppv, Vpv
respectivamente poténcia e tensdo nominal do arranjo e Apv € o ripple adotado para
tensado de saida do arranjo.

A capacitancia de saida (Co) do conversor Boost pode ser determinada
através da Equagéo (3.17):
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, H (3.17)

OUT (MAX) X
FsxA .
Onde lout (max) € @ maxima corrente de saida do conversor e é igual a poténcia

0

nominal do arranjo fotovoltaico dividido pela tensdo do Link-CC

5100W/450V =11,33A. Aplicando os valores de projeto na equagado, o valor do

capacitor de saida sera:

 11,33x0,333

; = 41,58uF
10080x9

Como neste projeto estdo sendo utilizados dois moédulos de poténcia padrao

da Semikron, que ja tem um capacitor de Link-CC fixo de 4700 .«F cada, teremos

uma capacitancia total de 9400 ,«F que & um valor muito maior que o projetado e

que garantira um ripple de tensado ainda menor para o sistema.

O aumento da frequéncia da corrente elétrica, faz com que o fluxo de corrente
passe na parte periférica do condutor, ou seja, ocorre uma redugédo da area util do
condutor com o aumento da frequéncia. Este fendmeno é conhecido como efeito
pelicular do inglés Skin effect [54]. Diante disto para garantir que ocorra a utilizagao
da area util total de um condutor elétrico com o aumento da frequéncia é definido o
indice de penetragdo da corrente elétrica (A) para a frequéncia de operagédo do

condutor a partir da Equagao (3.18) [59]:

7.5 7.5 (3.18)

A = = = 0’074cm
JFs  +/10.08¢3

Sendo assim o didmetro maximo do condutor devera ser de:

d . =2%¥A=0,148cm
Verificando em tabelas de fio esmaltados encontra-se que, a partir do fio

max

AWG 15 esta condigdo ja é satisfeita. Devido a disponibilidade de material no
laboratério sera utilizado o fio AWG 18 que tem um didmetro de 1,024 mm e
capacidade de condugao de corrente de 2,5 A. Como a corrente meédia na bobina
definida foi de 18,02 A podemos definir o numero de fios do condutor a partir da
Equacgao (3.19):

1802 (3.19)
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Onde Nc é o numero de condutores, ILm é a corrente de projeto do indutor € Inc
€ a corrente nominal do fio esmaltado escolhido. Nc deve ser um numero inteiro,
dessa maneira foi adotado 8 fios esmaltados AWG 18 para compor o cabo condutor
da bobina.

O nucleo utilizado para confeccdo do indutor € toroidal, modelo
MMTO034T16551 de fabricagdo da empresa Magmattec. Suas caracteristicas

principais sdo apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Dados principais nucleo MMT034T16551.

Densidade de fluxo de saturagao 12T
Fator de indutancia (AL) 191 nH/esp?
Diametro externo (dext) 165 mm
Diametro externo (dint) 88,9 mm
Altura 50,8 mm
Area 18,4 cm?

A partir dos dados acima define-se o numero de espiras para conseguir a

indutancia desejada com a Equacéo (3.20):

N, = L _ lezg (3.20)
4, \191e-9

Onde L é a induténcia desejada, AL o fator de induténcia e Ne € o numero de
espiras. Com o numero de espiras da bobina e a corrente de projeto do Boost pode-
se definir a forca magnetomotriz (F) dada em (Ampere-espira) que sera definida pela
Equacgao (3.21):

F=N,*I,, =120%18,02=21624Ae (3.21)

. Um indutor sé mantém as caracteristicas calculadas se seu nucleo nao
saturar. Para confirmar se a escolha do nucleo esta correta e que nao ocorrera a
saturagdo durante sua operagao, deve-se seguir o seguinte procedimento: Primeiro

calcula-se a relutancia (R ) do nucleo como apresentado na Equacgao (3.22):

1 1
— =———— =5,235¢6-[espira® - Henry ™
A, 191e-9 e v (5:22)
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A partir do valor de relutancia do nucleo e da forga magnetomotriz no mesmo,

define-se o fluxo magnético (®) através da Equacéo (3.23):

F 21624 (3.23)

== = 413¢ - 6b
R 5,235¢6

¢

Com o fluxo magnético encontrado e a area do nucleo é possivel calcular

densidade de fluxo magnético (B) no mesmo, através da Equagao(3.24):

¢ 413¢e-6
A 184e-4

~ (3.24)

=0,224T

Observa-se que a densidade de fluxo magnético encontrada € bem menor
que a de saturagdo do nucleo que é de 1,2 Tesla, ou seja, 0 nucleo nao ira saturar.
A Figura 3.27 apresenta os indutores do Boost entrelagado da geracéao fotovoltaica

ja montados no painel.

Figura 3.27: Indutores do conversor Boost entrelagado da geragao fotovoltaica.

3.1.8.2.2 Projeto do Indutor do Boost da Geragdo Edlica

O projeto do conversor Boost do sistema de geragéo edlica seguiu 0 mesmo
procedimento realizado para o Boost da geragao fotovoltaica, ripple de projeto na
corrente no indutor de 30% o que implica em um indutor de 9 mH. Em [78] é
proposto a utilizacdo da indutancia sincrona do PMSG como indutancia do conversor
Boost que é utilizado para rastrear a maxima poténcia de uma turbina edlica em uma

configuracdo semelhante a deste trabalho. Com intuito de reduzir o tamanho do
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indutor optou-se por utilizar 40% da indutancia sincrona do PMSG que é de 16 mH
acrescido de um indutor instalado depois da ponte retificadora. A Tabela 3.9

apresenta os valores adotados apdés projeto.

Tabela 3.9: Dados do projeto do conversor Boost geragao edlica.

Tensao de entrada (Vi) 311 Vcce
Frequéncia de chaveamento (Fs) 10,08 kHz
Tensao de saida (Vo) 450 Vce
Corrente no Indutor (IL) 5A
Capacitor de entrada 470 uF
Capacitor de saida 9400 F
Indutancia externa 2,7 mH
Numero de espiras (Ng) 143
Numero de condutores (Nc) 2x AWG 18

O nucleo utilizado para confeccdo do indutor € toroidal, modelo
MMT026T10216 de fabricagdo da empresa Magmattec. Suas caracteristicas
principais sdo apresentadas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10:Dados principais do nucleo do indutor do Boost da geragao edlica

MMT026T10216.
Densidade de fluxo de saturagéo 12T
Fator de indutancia (AL) 131 nH/esp?
Diametro externo (dext) 102 mm
Diametro externo (dint) 57,2 mm
Altura 16,5 mm
Area 3,46 cm?

3.1.8.2.3 Identificagdo dos Indutores

Apos o projeto dos indutores e a montagem dos mesmos foi realizada a identificagao
dos seus parametros com o auxilio de uma ponte LCR da Agilent modelo UC1751C e
de um microhmimetro da Eletroteste modelo MR-10W. Nas medigbes foram
encontrados os parametros apresentados na

Tabela 3.11.
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Tabela 3.11: Parametros dos indutores prontos.

Indutancia de L1 2,71 mH
Resisténcia de L1 71 mQ
Indutancia de L2 2,51 mH
Resisténcia de L2 68 mQ
Induténcia de Ls 2,6 mH
Resisténcia de Ls 182 mQ

3.2 Geragao Fotovoltaica

A geragao fotovoltaica € composta por dois arranjos de 5,1 kW, como
apresentado na Figura 3.28. Cada arranjo € formado por duas strings de 10 painéis
cada conectados em paralelo. Os painéis solares sdo da marca Yingli Solar modelo
YL255P-29b fabricados a partir de células policristalinas. A Tabela 3.12 apresenta as
caracteristicas elétricas do painel para condi¢des padrdes de teste. Cada arranjo
fotovoltaico € conectado ao sistema através de um conversor Boost responsavel por
extrair a maxima poténcia dos painéis e injeta-la no Link-CC. A utilizagdo de um
conversor Boost para cada arranjo fotovoltaico permite o sistema rastrear de forma
independente a geragdo de cada planta solar. Esta topologia garante uma melhor
performance ao sistema uma vez que cada arranjo pode estar submetido a uma
condicdo de radiagao solar, sombreamento ou mesmo acumulo de poeira, 0 que
implica em pontos de maxima poténcia distintos, que para esta configuragéo, podem

ser facilmente detectados.
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Figura 3.28: Configuragao dos painéis fotovoltaicos

Tabela 3.12: Parametros elétricos do painel YL255P-29b; Fonte Yingli.

Poténcia de saida maxima (Pmaix) 255 [W]
Eficiéncia (n) 15,7 [%]
Tensao no Ponto de maxima poténcia (Vmpp) 30 [V]
Corrente no ponto de maxima poténcia (/mpp) 8,49 [A]
Tensao de circuito aberto (Vo) 37,7 [V]
Corrente de curto-circuito (/sc) 9,01[A]

3.2.1 Modelo da célula Fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica consiste de uma jungdo P-N fabricada de material
semicondutor que transforma a radiagédo solar em energia elétrica através do efeito
fotoelétrico. Os painéis fotovoltaicos tém caracteristicas néo lineares de |-V e P-V.
Essas caracteristicas sao influenciadas pela temperatura de operacéo da célula e
pelos niveis de radiagdo a que estdo expostas. Existem na literatura diversas
abordagens para modelar um painel fotovoltaico, algumas complexas que tem até
trés diodos na modelagem e outras mais simples com apenas um diodo [33], [34],
[35], [36] e [41].

Para a maioria dos tipos de pesquisa, 0 modelo com um unico diodo é
suficiente. Normalmente, uma célula fotovoltaica pode ser modelada por uma fonte
de corrente com um diodo em anti-paralelo, porém a célula apresenta perdas que
sdo inseridas no modelo através de resisténcias. A Figura 3.29 apresenta o modelo
equivalente da célula fotovoltaica utilizado neste trabalho onde Rs representa a

resisténcia ao fluxo de elétrons na célula enquanto Rsh, a resisténcia paralela que
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representa a corrente de fuga. Para uma célula ideal, a resisténcia série € zero e a
paralela é infinita [39], [40].

.5‘1.
G I_ph» _I'—; it
NOIRA AN L

Figura 3.29: Modelo equivalente de uma célula fotovoltaica.
Aplicando a 1° Lei de Kirchhoff das correntes no modelo apresentado na Figura
3.29 encontra-se a corrente de saida da célula fotovoltaica conforme Equacao
(3.25):

I=1,-1,-1, (3.25)

ph

A fonte de corrente representa a corrente proveniente do efeito fotoelétrico
(lon), ID a corrente no diodo, (V) a tensédo de saida da célula. A corrente no resistor
shunt (Rsn) pode ser definida pela Equacéao (3.26)[39]:

_ V+1.R, (3.26)
RSH

sh

A corrente no Diodo é definida pela Equagéao (3.27):

1, ZI{exp(—q'(VJrl'RS)]—l} (3:27)

A, kT,
Onde:

Is Corrente reversa de saturagao do diodo;
K Constante de Boltzmann 1.38x710-23 J/K ;
q Carga do elétron é (qg=1.6e"9 C) ;

T Temperatura da célula em Kelvin ;

pv
Ap Fator de idealidade e depende da tecnologia de painel ;

A corrente reversa de saturagdo do diodo /s em fungdo da temperatura é
expressa pela Equacao (3.28)[42]:

1 1
3 |9k, (—] (3.28)
[Tpv j T”‘?f TPV
I =T - 28Y
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Onde:

I,, Corrente reversa de saturagcéo da célula na temperatura e radiagéo solar de

referéncia;

Temperatura de referéncia = 298 K ;
E Gap de energia do material da célula para silicio Eq=1,1 eV ;

A corrente (/,,) € dependente da temperatura e da radiacdo solar pode ser

expressa pela Equacao (3.29)[39],[42]:

B . 3.29
exp( q-Voc j ( )

Onde:

Isc Corrente de curto circuito da célula na temperatura e radiagdo solar de
referéncia;
Voc  Tenséao de Circuito Aberto 298 K ;
Os principais parametros para modelagem de um painel solar sdo Voc e Isc
estes dados sdo fornecidos pelos fabricantes em seus catalagos técnicos. Com
base na analise das equacdes do modelo e desprezando a corrente Iy € Isn obtemos

a Equacéo (3.30) :
(3.30)

Ioy =1

3.2.2 Influéncia da temperatura

A temperatura de operagdo das células exerce grande influéncia na
quantidade de energia que a mesma pode fornecer. A Figura 3.30 mostra as curvas
caracteristicas de V-l e V-P do painel Yingli modelo YL255P-29b para trés nivés de
temperatura (25, 45 e 65°C) de operagao com a radiagao solar constante em 1000
W/m2. Observa-se que a temperatura influencia de forma mais intensa a Vo do
painel, que para temperatura de 25°C era de 38,7 V passando para 33,5 V com uma
temperatura de 65°C. E possivel observar pelos graficos que a corrente de saida

do painel permaneceu praticamente constante no ponto de maxima poténcia com a
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variagao na temperatura. O principal motivo pela reducédo da poténcia fornecida pelo
painel é a redugao ocorrida em V.

< 10 Painel Yingli Energy (China) YL255P-29b

e
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B 0 | |
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Figura 3.30: Curvas V-l e V-P para variagao na temperatura de operacgao e irradiagao constante
em 1000 W/m?2.

3.2.3 Influéncia da irradiagao solar

A Figura 3.31 mostra as curvas caracteristicas de V-l e V-P do painel Yingli
modelo YL255P-29b para trés niveis de irradiagdo solar (500, 1000 e 1300 W/m?),
em operagao com temperatura de trabalho constante em 25 °C. Observa-se que a
variagao da radiacao solar influéncia de forma mais intensa na poténcia maxima
gerada pelo painel, do que a variagdo da temperatura. Com a aplicagdo de uma
variagao na irradiacdo de 1000 W/m? para 500 W/m?, observa-se uma reducao
consideravel de 49,8% na corrente de saida no ponto de maxima poténcia, além de
ser acompanhada por uma pequena reducdo em Vo.. O aumento da irradicéo é
acompanhado de efeito contrario, ou seja , aumento na corrente de saida do painel e

da tensdo Vo, 0 que garante maiores niveis de poténcia fornecidos pelo painel
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Figura 3.31: Curvas V-l e V-P para diferentes niveis de irradiagdao e temperatura
constante de 25°C.

3.2.4 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

Os painéis fotovoltaicos apresentam uma curva bem caracteristica de
poténcia elétrica de saida em funcdo da tensao. A temperatura de operagao e a
irradiacao solar sao fatores que interferem diretamente no perfil desta curva, sendo
que sO existe um ponto de maxima poténcia, também conhecido como
MPP(Maximum Power Point) para cada condicdo de temperatura e irradiagéo para a
qual o painel esteja operando. Devido as caracteristicas de geragao do painel, é
necessario um sistema que seja capaz de rastrear constantemente o MPP de forma
a garantir o casamento de impedancia entre o painel e sua carga independente das
condic¢des do clima e de forma instantanea.

O sistema responsavel pelo rastreamento do ponto de maxima poténcia é
conhecido como MPPT(Maximum Power Point tracking) e € realizado por um
conversor conectado ao painel fotovoltaico. O conversor funciona como uma
resisténcia variavel e com base no teorema da maxima transferéncia de poténcia,
permite extrair a maxima poténcia do painel [23], [24].

Existem diversos algoritmos de MPPT propostos na literatura. Dentre eles
pode-se destacar o Perturba e Observa (P&O), Condutancia Incremental (Inc),
Tens&o constante, inteligéncia artificial entre outros,que apresentam caracteristicas
particulares estudadas em diversos trabalhos [16], [18], [23], [33], [34] e [44].
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A Tabela 3.13 apresenta uma comparagao entre os principais métodos de
MPPT quanto a eficiéncia, simplicidade de implementacdo e capacidade de
rastreamento do ponto de maxima poténcia. Segundo esta analise 0 método com

maior viabilidade de implementacao é o P&O [44].

Tabela 3.13: Viabilidade dos métodos de MPPT; Fonte [44].

Métodos de MPPT Eficiéncia Simplicidade Capacidade de rastreamento Viabilidade

P&O 5 5 4 14
Inc 3 1 5 9
Tenséo constante 2 3 1 6

Entre as varias técnicas utilizadas para rastrear o MPP, o mais simples e
utilizado como apresentado acima é o P&O. A velocidade de convergéncia varia de
acordo com a condigao de irradiacdo e temperatura ao qual o painel é submetido
sem qualquer ajuste peridédico. Devido as suas vantagens o algoritmo P&O sera

incorporado para ser utilizado neste trabalho.

3.2.5 Algoritmo P&O

O algoritimo P&0O como o propio nome sugere, consiste em perturbar a
tensdo do painel fotovoltaico em um determinado sentido, e observar o
comportamento da sua poténcia de saida. Se a poténcia aumentar, a perturbacao
continua na mesma direcdo, caso contrario o sistema é perturbado em sentido
contrario. O processo descrito € repetido periodicamente. Percebe-se que o MPP
nunca sera atingido, pois a técnica estara sempre perturbando a tensao do arranjo
fotovoltaico. Logo, em regime permanente, o sistema oscila em torno do MPP
perdendo parte da energia disponivel nos painéis. Essa oscilagdo pode ser
minimizada reduzindo o tamanho da perturbacdo, porém perturbacbées muito
pequenas tornam a técnica lenta para rastrear o MPP [18], [23] e [42]. A Figura 3.32

mostra o fluxograma a ser implementado digitalmente para a técnica P&O.
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Figura 3.32: Fluxograma do algoritmo P&O.

A operacgao correta desta técnica depende da definicdo de dois parametros
criticos. O periodo de amostragem (Ta) das grandezas do painel fotovoltaico (tenséo
e corrente) e em segundo lugar o tamanho da perturbagéo (Ai). Na escolha destes
parametros, deve ser levado em conta a dinamica do conversor e as oscilagdes
presentes no Link-CC que podem levar a instabilidade do algoritmo, que nao
consegue rastrear o MPP.

Para evitar este problema, o Ta deve ser maior que o tempo de estabilizagéo
da tensdo de saida do conversor e Ai deve ser maior que as oscilagdes e ruidos no

barramento de corrente continua.

3.2.6 Identificagao do painel fotovoltaico

A fim de confirmar e otimizar as caracteristicas do painel solar utilizado na
simulagcdo, foram realizadas algumas medigdes com o analisador de painéis
fotovoltaico modelo PVA-600 da empresa Solmetric. Este equipamemto permite o
rastreamento das curvas de tensdo versus corrente e tensdo versus poténcia no

local onde os paineis estéo instalados.
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Para obtencdo destas curvas o PVA-600 & conectado em paralelo com o
arranjo solar que esta em teste e é feita a medicdo de suas variaveis elétricas
durante o teste (tensdo e corrente do painel), além da medicdo da irradiancia
incidente sobre o arranjo e a temperatura de operagdo que sdo parametros
importantes para determinagéo da poténcia maxima fornecida pelos paineis.

A Figura 3.33 mostra um exemplo de medi¢cado que foi realizada em um dos
quatros arranjos que serao utilizados neste trabalho. O arranjo € composto de 10
painéis fotovoltaicos YL255P-29b conectados em série. A medicao foi realizada as
12:27 h do dia 12/10/2016. A irradiacdo atingiu o valor de 1317 W/m? e a
temperatura do arranjo chegou a 63,9°C. A curva em azul € a de poténcia que teve
seu MPP em 2591,6 W.

s Solmetric PV Analyzer™ - Teste_1 [=] (el
File Properties Utility Help Solmetric
g 10/12/2016 12:27 Solmetric Ready
©
- 150 3000 Measure
c! Now
o 12,0 N 2500 Assign
= E—— and Save
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Current (A)

= 500
: 1317 wim?
T 0,0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 T backside
g Voltage (V)
[
ﬁﬁ' Model @ Not assigned Environmental Inputs 4 63,9 °C

Figura 3.33: Curvas V-l e V-P para arranjo de 10 painéis YL255P-29b.

As medicbes das variaveis dos painéis com o analizador sdo importantes
para refinar os parametros dados pelo fabricante, além de permitir o calculo dos
dados que nao estao disponivéis no datasheet como a resiténcia série e paralela. A
Figura 3.34 apresenta a comparagdao entre dados medidos e simulados apods a
identificac&o para validar o modelo. Os resultados mostram uma grande semelhanca
entre o simulado e o medido com o PVA-600 o que valida o modelo adotado. A

Tabela 3.12 apresenta os dados obtidos apds identificacdo do sistema.
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Figura 3.34:Validacao dos dados do painel com os valores medidos.

Tabela 3.14: Parametros elétricos do painel obtidos dos dados do analisador PVA-600.

Resisténcia série Rs 0,350
Resisténcia paralela Rp 286,9 Q
Corrente de curto-circuito Isc 9,01 A

3.3 Geracao Edlica

A geracdo de energia edlica do SHGEER proposto é realizado por uma
turbina eodlica de eixo vertical. As turbinas de eixo vertical sdo geralmente
empregadas devido a sua simplicidade, uma vez que n&o é necessario nenhum
sistema de orientagcdo das pas para melhor captacdo do vento. O aumento da
quantidade e reducdo dos custos dos materias para construgdo de imas
permanentes de grande densidade a exemplo do Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB),
contribuiram para o desenvolvimento de geradores sincronos de ima permanente,
especialmente para conversao de energia elétrica [26], [27], [31] e [32].

Muitos fabricantes de turbinas eodlicas de pequeno porte utilizam o
acoplamento direto nos PMSG, diferentemente de uma geragao edlica convencional
que tem seu gerador acoplado as pas da turbina atraves de uma caixa de
engrenagem. O acoplamento direto elimina as engrenagens reduz o tamanho total

do sistema, diminui o tempo de instalacdo e manutencio, além de reduzir os custos,
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reduzir o ruido e acelerar a resposta dindmica do sistema a flutuacbes e variagdes
bruscas do vento [27].

Entretanto para que o gerador tenha acoplamento direto, o mesmo deve
possuir um elevado numero de podlos, a fim de compensar a sua velocidade de
operacao para coincidir com a velocidade do vento da turbina, e, a0 mesmo tempo,
para produzir energia elétrica dentro de um intervalo razoavel de frequéncia (25-70
Hz). Mas o aumento do numero de pdlos faz com que o gerador seja fisicamente
maior.

As turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH), tém atualmente sua tecnologia
de produgao bem consolidada, o que tem impulsionado o mercado da geragao edlica
no mundo. No entanto, estudos mais aprofundados realizados recentemente
apontam que a turbina edlica de eixo vertical (TEEV) é capaz de superar muitos
problemas técnicos de grande complexidade enfrentados pela TEEH. Isso é
possével gragas a simplicidade de seus conjuntos de pas para processamento do
vento, menor nivel de ruido, maior seguranga e menores requisitos para instalagéao
[28], [29]. Estudos recentes mostram que TEEV de 10 MW ja poderiam ser
implementadas atualmente com o0 mesmo tempo de produ¢do de uma TEEH com
custos mais baixos, no entanto, com uma eficiéncia menor das pas para captagao
da energia dos ventos cerca de 19 a 40% [32].

No SHGEER desenvolvido neste trabalho a energia edlica é proveniente de
uma TEEV Darrieus da empresa ENERSUD modelo Razek 266. A RAZEC é uma
turbina edlica de eixo vertical, tipo Darrieus que foi desenvolvida por Georges
Darrieus e patenteada em 1931.

A Razek 266 possui caracteristica de partida espontanea e foi desenvolvida
para uso em locais habitados. Ela combina as caracteristicas de baixa velocidade
de rotagdo, nivél de ruido reduzido e é adequada para operagdo com ventos
turbulentos e de direc&o variavél. A turbina conta com alternador de tecnologia PM
DD (ima permanente e acoplamento direto, patente da Enersud Pl 0202084-0),
desenvolvido especialmente para essa aplicacao.

A Figura 3.35 apresenta uma visdo geral da turbina com a posi¢gado das pas
que formam o rotor aerodinamico, além de uma foto do local de instalacido da

turbina. A Tabela 3.15 apresenta os dados técnicos da turbina.
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Figura 3.35: Detalhe do rotor aerodinamico e foto do local de instalagdo da Turbina.

Tabela 3.15: Dados técnicos turbina edlica Razek 266; Fonte ENERSUD.

Diametro do rotor

Altura das pas

Numero de par de pdlos
Alternador ima permanente
Tensdo nominal

Poténcia nominal

Inicio de rotagao

Inicio de geragéo
Velocidade Nominal

Peso

A Figura 3.36 mostra a relagdo de velocidade versus poténcia para a turbina

operando em um ambiente sem turbuléncia, realizando a carga de baterias através

de um conversor.
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Figura 3.36: Curva de poténcia Razek 266 em carga de baterias; Fonte: Razek.

A topologia utilizada para o aproveitamento da geracéo eolica no SHGEER ja
foi estudada em diversos trabalhos como [6], [22], [24] e [25] e é composta por uma
ponte retificadora trifasica n&o controlada seguida de um conversor Boost que é
responsavel por realizar o MPPT da turbina edlica conectando a energia proveniente
da mesma ao barramento CC do conversor hibrido.

A poténcia mecanica capturada pelas pas da turbina edlica é definida pela

Equacéao (3.31) conforme apresentado em [8] e [45].

1 3.31
P,=5C, (4)pav’ (3:31)

m

Sendo:

Pm  Poténcia mecénica (W);

Area varrida pelas pas da turbina (m>);

Densidade do ar (kg/m?);

Velocidade do vento (m/s);

Coeficiente de poténcia;

Relacao linear de velocidade (w.R/v);

Velocidade angular da turbina (rad/s);

Raio da turbina;

O coeficiente de poténcia € uma caracteristica aerodindmica da turbina que

e >0<o°>r

depende da relagao linear de velocidade (A) é expressa através da Equacgao (3.32):

L_WR (3.32)
v

A Figura 3.37 apresenta a curva de desempenho da turbina Razek 266 que
sera utilizada no SHGEER, fornecida pelo fabricante. A turbina apresenta um Cpmax

de 0,2248 para um lambda de 1,6 conforme analise da curva.
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Figura 3.37: Curva do coeficiente de desempenho

A dinamica mecanica da turbina edlica é expressa por uma funcdo de
transferéncia de primeira ordem G(s). A mesma ¢é apresentada através da Equacgao
(3.33), onde J € o momento de inércia e B é o coeficiente de atrito.

1 (3.33)
Jt+B

G(s) =

3.3.1 Identificagao da dinamica mecanica da turbina edlica

Para definir o momento de inércia da turbina e o coeficiente de atrito, deve-se
realizar um teste simples. O teste consiste em impor um torque para impulsionar a
turbina até uma determinada velocidade, depois € removido o torque de entrada e é
obtida a curva de desaceleragdo da turbina edlica. A Figura 3.38 mostra o
decaimento da tensao de saida da turbina edlica apos remogéo do torque. Além da
tensdo monitorada com o auxilio do osciloscépio TPS 2024B da Tektronix, foi
registrada durante o ensaio, a velocidade mecanica da turbina. Com estes dados e
com o método apresentado em [47], foram determinados os parametros

apresentados na Tabela 3.16 .
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Figura 3.38: Tensédo de saida da turbina eélica em desaceleragao.

Tabela 3.16: Dados mecanicos turbina edlica

Momento de inércia J 45 kg.m?
Coeficiente de atrito B 0,34 N.m.s
Constante de tempo mecanica Tm 1324 s

3.3.2 Modelo do PMSG - Permanent Magnet Synchronous

Generator

O PMSG utilizado na Razek 266 tem caracteristicas de baixa rotacao, elevado

rendimento e extrema resisténcia em condigdes ambientais adversas. O alternador

¢ trifasico, com enrolamento em estrela, construido em aluminio e aco inoxidavel nas

partes expostas ao ambiente externo. O eixo e os rolamentos em ago operam em

ambiente protegido. O enrolamento elétrico € completamente encapsulado em resina

epoxi o que permite operacao até submersa. Os imas sdo do tipo Neodimio-Ferro-

Boro, operando em baixa temperatura, o que permite manter as caracteristicas

magnéticas indefinidamente. A Figura 3.39 apresenta os detalhes construtivos do

PMSG utilizado na Turbina edlica Razek 266.
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Figura 3.39: Gerador sincrono de ima permanente da Razek 266 utilizado SHGEE;
Fonte: ENERSUD.

A equagdes de tensdo em d-q para o PMSG podem ser expressa pela Equagao
(3.34) [46]:

da
Vsd = _Rsisd _—Sd+w Z‘

e’sq
dt (3.34)
. dA,
Vsq = _Rslsq - dt _weﬂ‘sd

Onde Rs é a resisténcia do enrolamento do estator; we € a velocidade
elétrica do rotor e vs, is € As sdo respecitvamente tensdo no estator, corrente no
estator e fluxo no estator para o eixo d-q. De acordo com a orientagdo adotada, o

eixo d estd alinhado com o fluxo magnético dos imés (¥m). O fluxo do estator

decomposto nos eixos d-q é expresso pelas Equagdes (3.35) :

{A‘sd :Lsdisd +!//m (335)

/1sq =Li,

Onde Lsq representa a indutancia do estator de eixo direto e Lsq a indutancia
do estator no eixo de quadratura. O torque elétrico 7¢ é calculado em fungdo da
interacdo do fluxo magnético das correntes e em fungdo do numero de podlos da
maquina (p). Para simplificar, € melhor representar o torque como uma fungéo das

indutancias, correntes e (1m ) como apresentado na Equagéo (3.36):
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3.36
T = % ply i, +(L, ~L,, )i, ] (3-36)

Sendo assim a equagao de movimento do PMSG pode ser expressa como
na Equacao (3.37):
dw
T -T. =J—+B
m e d w (3.37)
Onde T é o torque mecanico desenvolvido pela turbina e pode ser expressa

pela Equacéo (3.38) :

T, =—2 (3.38)

3.3.3 Identificagdao do PMSG

A partir das equacodes apresentadas na secao anterior, € possivel notar que,
para definir a dinamica do PMSG & necessario a identificacdo e medi¢cao de alguns
parametros como resisténcia do estator, fluxo magnético dos imas, numero de polos
e indutancia de eixo direto e de quadratura.

Os ensaios para identificacdo dos parametros foram realizados de acordo
com o apresentado em [48].

A identificagao da resisténcia do enrolamento do estator foi realizada com um
microhmimetro. Como o mesmo esta fechado em estrela a trés fios, a resisténcia por
fase sera metade do valor encontrado entre os terminais (A-B,B-C e C-A). A
resisténcia varia com a temperatura e deve ser realizada a correcdo para a
temperatura de operacao.

Para identificacdo do fluxo dos imas pode-se utilizar os mesmos dados
utilizados na determinagdo dos parédmetros mecéanicos da turbina. Com base nas
Equacdes 3.35 e 3.36 € possivel verificar que a tensao induzida depende apenas do
fluxo dos imas e da frequéncia elétrica no estator.

Durante o ensaio a vazio, a tensao induzida aparece nos terminais do gerador
uma vez que nao existe queda de tensao na impedancia interna do gerador, pois a
corrente nesta situagdo é nula. Dessa foram utilizados os dados apresentados na
Figura 3.38, e como no ensaio a vazio s existe na tensdao componente de eixo q, 0

fluxo do imas é descrito pela Equagéao (3.39) :
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v,
= (3.39)
v, ",

Para medicdo da indutédncia de eixo direto Lds €& necessario seguir os
seguintes procedimentos:

Realizar um curto circuito entre os terminais B e C do PMSG conforme
apresentado na Figura 3.40(A);

1. Alinha-se o rotor com a fase A, conectando o terminal positivo (+) da
fonte a fase A e o terminal negativo (-) as fases B-C;

2. Bloqueia-se o rotor mecanicamente;

3. Aplica-se um degrau de tensdo, com a fase A conectada ao terminal
negativo (-) da fonte e as fases B-C conectadas ao terminal positivo
(+). O nivel usual para este teste € de 10% da corrente nominal do
PMSG.

4. Coleta-se a corrente e o degrau de tensdo aplicado no ensaio com o
auxilio do osciloscopio.

5. Calcular L4 através das equagbes de um circuito RL em corrente
continua apresentadas em [48].

Para medig¢ao da induténcia de eixo de quadratura Lq € necessario seguir os
seguintes procedimentos:

Alinha-se o rotor ao eixo gq. Para este procedimento € necessario ligar o
terminal positivo (+) da fonte a fase B e o terminal negativo (-) a fase C e deixar a
Fase A flutuando conforme apresentado na Figura 3.40(B);

1. Bloqueia-se o rotor mecanicamente porque a resposta ao degrau no
eixo Q gera torque;

2. Aplica-se um degrau de tensdo, com a fase A conectada ao terminal
positivo (+) da fonte e as fases B e C conectadas ao terminal negativo
(-)-

3. Calcula-se a indutancia Lq da mesma maneira que La.
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Figura 3.40: Configuracdo dos enrolamentos para testes de resposta ao degrau: (A)
configuracado para medigao de Ld; (B) configuragédo para medigao de Lq.

As medigbes foram realizadas com o auxilio de um osciloscépio TPS 2024B
da Tektronix. A Figura 3.41 mostra a resposta ao degrau de tensdo para medigao Lq
em (A) e de Laem (B). No canal 1 é apresentado o degrau de corrente e no dois a
resposta em corrente.
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Figura 3.41: Resposta ao degrau para definir as indutancias no eixo dq: (A) Degrau de tenséo e
resposta em corrente no eixo d; (B) Degrau de tensao e resposta em corrente no eixo q.

A Tabela 3.17 mostra as caracteristicas elétricas que foram identificadas.

Tabela 3.17: Parametros elétricos identificados do PMSG.

Induténcia de eixo direto Ly 11.5mH
Indutancia de eixo de quadratura Lqg 11.7 mH
Resisténcia do estator Rs 16.7 Q
Nimero de par de pélos P 18

Fluxo dos iméas Y 0.79 Wb
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3.4 Consideragoes Finais

Neste capitulo foi apresentado a estrutura do sistema proposto além dos
principais elementos que o compdem. Foram apresentados os projetos dos trés
conversores Boost, do ICT e do filtro LCL. Além disso foi analisado o algoritmo de
MPPT que sera utilizado na geragao fotovoltaica e a modelagem e identificacdo dos
elementos que compdem a geragao fotovoltaica e edlica. Procurou-se neste capitulo
apresentar uma analise dos inversores entrelacados trabalhando com ICT ou
indutores desacoplados para justificar adogdo do ICT neste projeto. A montagem
proposta permitira validar através de testes experimentais os resultados obtidos

através de ferramentas computacionais e que serao apresentados no capitulo 5.



Capitulo 4

PROJETO DOS
CONTROLADORES

Este capitulo é reservado para apresentar o sistema de controle do projeto proposto e os
critérios adotados para o projeto dos controladores. Existem diversas maneiras para
obtencdo de um controlador para melhorar a resposta dindmica de uma planta. Neste
trabalho serdo utilizados os controladores do tipo Pl (Proporcional-Integral) e o projeto
dos controladores sera realizado utilizando o método de lugar das raizes conforme
apresentado em [67]. O método do lugar das raizes consiste em tragar a resposta do
sistema em malha fechada e conhecer os pdlos e zeros de sua fungcao de transferéncia,
com o auxilio computacional. Através do lugar das raizes é possivel tragar esses pontos
e obter os melhores pontos para compensacéo. Para o estudo do lugar das raizes, é
necessario conhecer a fungao de transferéncia do sistema. Todos os controladores serao
projetados para a variavel de interesse ter um maximo sobressinal de 20%, valor este
que permite uma resposta dinAmica mais rapida e nao prejudica o funcionamento do
sistema. Sdo apresentadas neste tdpico as duas PLL utilizadas neste sistema, a
responsavel pela estimagao da velocidade do PMSG e a responsavel pela estimagao do
angulo da tenséo da rede.

4.1 Definig6es do Controle

Considere na Figura 4.1 que Gc (s), Gp (s) e H (s) representam as fungdes de
transferéncia de um controlador, de um processo e de um transdutor (sensor),

respectivamente. A variavel R é a referéncia, E é o erro atuante, U é a entrada do

81
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processo, Y é a saida do processo (ou variavel controlada) e B é a saida do modelo

do sensor (variavel medida).

- " G.— G, >

H =

Figura 4.1: Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada.

Para um sistema de controle em malha fechada, cujo diagrama de blocos é tal

como Figura 4.1 a fungao de transferéncia em malha fechada € dada por:

Y(s) _ Ge(8)Gy(s) (4.1)
R(s) 1+G.(5)G,(s)H(s)

s —>T(s)=

Diante disto, os pélos da funcao de transferéncia em malha fechada sao as

raizes da equacgao caracteristica:

1+G.(s)G,(s)H(s)=0 (4.2)

As caracteristicas da resposta t — y (f) de um sistema de controle em malha
Fechada, representado pela fungédo de transferéncia apresentada na Equacéao (4.1)
a uma dada referéncia t — r (tf) dependem dos seguintes fatores:

1. Dos pdlos da fungéo de transferéncia em malha fechada;

2. Dos zeros da funcao de transferéncia em malha fechada;

3. Do sinal de referéncia t — r (1).

Os pdlos desempenham um papel importante na caracteristica transitéria da
resposta t — y (t). A fim de estudar como os poélos se alteram em fungéo da variagao
de um paradmetro qualquer do sistema de controle em malha fechada, em 1950 W.
R. Evans desenvolveu um método para representar graficamente os poélos de uma
funcédo de transferéncia em malha fechada para todos os valores de um parametro
do sistema de controle [67]. Tal método € conhecido como lugar das raizes.

Sendo K € R um parametro variavel do sistema de controle em malha

fechada, a equacgao caracteristica (4.2) pode ser reescrita como:
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1+ KG(s)=0 (4.3)

O lugar das raizes € uma representacdo grafica das raizes da equacgao
caracteristica (ou polos da fungdo de transferéncia em malha fechada) no plano s
quando um parametro varia. Em geral o parametro K € um ganho de um controlador,
porém pode ser qualquer outro parametro [67]. O lugar geométrico das raizes é uma
ferramenta poderosa para se projetar e analisar sistemas de controle, por este
motivo sera utilizada no projeto dos controladores deste trabalho.

No projeto de controladores envolvendo o lugar das raizes a ideia é
especificar certos polos e ajustar os parametros de um controlador de tal forma que,
em malha fechada, a funcdo de transferéncia tenha estes pdélos como podlos
dominantes.

Para o projeto das malhas de controle do SHGEER serdo utilizados
controladores do tipo Pl (Proporcional-Integral). As caracteristicas do sistema
permite a sua utilizagao e outro fato motivador foi a sua robustez, além de permitir
erro nulo em regime permanente quando aplicado a variaveis continuas. Segundo
[75], 95% dos sistemas industrias utilizam controladores Pl devido a sua robustez,
simplicidade e ampla aplicabilidade. Todos os controladores seréo projetados para a
variavel de interesse ter um maximo sobressinal de 20%, valor este que permite uma
resposta dindmica mais rapida e nao prejudica em nada o funcionamento do
sistema. O tempo de acomodagao das variaveis controladas sera definido com base
na resposta ao degrau da fungdo de transferéncia em malha fechada sem o

controlador.

4.2 Projeto dos Controladores da Geragao Fotovoltaica

Os dois conversores Boost sdo responsaveis por extrair a maxima poténcia
dos painéis. Uma vez que o projeto do controlador segue 0 mesmo passo para os
dois conversores, sera apresentado apenas o projeto de um controlador do MPPT da
geracéo fotovoltaica. Uma vez que a regulagdo da tensdo do barramento CC é
realizada pelo controle do conversor do lado da rede, o conversor Boost sera

controlado em modo corrente. Dessa maneira para o projeto da malha de controle do
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conversor CC - CC Boost, pode-se utilizar a fungao de transferéncia que relaciona a

corrente no indutor com a razéo ciclica (G,,) conforme Equagéo (4.4) [37], [58] e

[66]:
2 } (4.4)

Onde:

Va » tens&o na entrada do conversor Boost;

C » Capacitor de saida do Boost;

R Resisténcia de carga do conversor Boost;

L» indutancia do Boost.

Para andlise e projeto dos controladores € comum utilizar um modelo
simplificado que considera o capacitor de saida e a carga como uma fonte de tenséo
constante conforme apresentado na Equacgao (4.5) [58]:

Gid(S):Z_Z (4-5)

Onde Vp é a tensao na saida do conversor. Devido as caracteristicas do sistema

e normalizando a saida do modulador PWM obtém-se que (G,) pode ser

apresentado conforme equagao abaixo:

1 (4.6)
Ls+r

G, (s)=

Onde L é a indutania do conversor boost e r a resistencia do indutor. A Figura
4.2 mostra o diagrama simplificado da malha de controle do conversor Boost para
rastrear a maxima poténcia do arranjo fotovoltaico, a referéncia de corrente da malha
€ proveniente do algoritmo de MPPT e comparada com a corrente medida no indutor
gerando assim o erro que € aplicado ao controlador, a saida do controlador que é o
sinal modulante é comparado com uma portadora triangular gerando assim o pulso

PWM que é aplicado a chave estatica do conversor Boost.
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V_painel ——p» I ref e u d |_boost

MPPT PWM —
PO

|_boost ——p»

Figura 4.2: Diagrama de blocos simplificado do controle da geragao fotovoltaica.

O projeto do controlador PI é realizado adotando um maximo sobressinal de
20% e um tempo de acomodacédo de 10 ms que foi escolhido apds analise da
resposta ao degrau da fungdo de transferéncia em malha fechada sem o
controlador. A Figura 4.3 mostra o lugar das raizes da func&o de transferéncia do
processo sem o controlador e os poélos que devem fazer parte do lugar das raizes

para que o sistema atenda as especificagbes de projeto.
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Figura 4.3: Lugar das raizes da FT Giq (s) da geracao fotovoltaica sem o controlador,
malha de corrente da geragao fotovoltaica.

A Figura 4.4 apresenta o Lugar das raizes da fungdo de transferéncia em
malha aberta (FTMA) que corresponde a associacado da fungao de transferéncia do
controlador com a do processo, observa-se que o controlador faz com que os poélos
necessarios para que o sistema tenha a resposta desejada fagam parte do lugar das
raizes. A Figura 4.5 mostra a resposta ao degrau da fungdo de transferéncia em

malha fechada (FTMF) do sistema com e sem controlador, verifica-se que a
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dinamica com controlador atendeu aos critérios de projeto, tempo de acomodagéo
menor que 10 ms e um sobressinal menor que 20%. A Equagao (4.7) e (4.8)
mostram respectivamente a fungao de transferéncia do controlador Pl projetado e a

funcao de transferéncia em malha fechada do processo.

4,255 +2349 (4.7)
GCPVbonst (S) =
_ 4,255+ 2349 (4.8)
GPVbuust (S) - 2
0,0027s“ +4,32s +2349
Lugar das Raizes
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Lugar das raizes com controlador r‘r,g 3
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Figura 4.4: Lugar das raizes da FT em malha aberta com controlador, malha de
corrente da geragao fotovoltaica.




Capitulo 4 - Projeto dos Controladores 87

= = = Sem comtrolador
Com controlador

-
-
-

Corrente [A]
° °
o ©

I
»

0.2

0 0.005 0.01
Tempo [s]

0.015

Figura 4.5: Resposta ao degrau da FT em malha fechada com e sem controlador,
malha de corrente da geragao fotovoltaica.

4.3 Projeto dos Controladores da Geragao Edlica

A Figura 4.6 mostra o diagrama simplificado em blocos da malha de controle
da geragao edlica. Como a turbina edlica ndo possui sensor de velocidade, a mesma
€ estimada através de uma PLL que sera descrita adiante.

Vdc_ret —p»

- . d |_boost_E
e PWM —
| boost E—p| EOlica -

Vab_PMSG
_ PLL
Edlica

&

Figura 4.6: Diagrama simplificado em blocos do Controle da geragao edlica.
Existem muitos métodos para implementar um MPPT como o incremental
baseado na medi¢cdo da velocidade do vento ou nas caracteristicas de poténcia

conforme apresentado em [70]. No entanto, como a turbina edlica possui uma curva
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de poténcia disponivel conforme Figura 4.7, foi possivel implementar o rastreamento
com base na velocidade da maquina.

O sistema de MPPT através do algoritmo implementado para rastrear a
maxima poténcia tem a finalidade de fornecer referéncias de velocidade ao
controlador do PMSG. O erro de velocidade € a diferenga entre a referéncia de
velocidade na saida do MPPT e a velocidade estimada pela PLL, portanto, o ponto
de operacao sera o ponto onde a maquina tem a maxima eficiéncia (maior Cp). O

ponto de poténcia maxima foi aproximado pela expressao:

P(w) =0,0578w* —9,150 + 459,14 (4.9)

A partir desta equacéao é estimada a poténcia ideal em fungdo da velocidade
atual. Em seguida, o valor de poténcia real € calculado a partir de sinais de tenséao e
corrente medidos no conversor Boost associado a geracdo edlica. E realizada uma
comparagao entre os dois valores de poténcia, se a poténcia medida for menor do
que a ideal, isso significa que a velocidade € maior que a velocidade ideal, entédo
havera um decremento na referéncia de velocidade. Se a poténcia medida for maior
do que a poténcia ideal, ha um aumento na velocidade. A saida do Pl de velocidade

se torna a referéncia de corrente para a malha de controle do conversor Boost.

Turbina Razek 266
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T T

1400
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400

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 4.7: Curva de poténcia para diferentes velocidades de vento.

Para o projeto do controlador Pl da malha de corrente do conversor Boost da
geragcdo eodlica utilizou-se a mesma funcdo de transferéncia apresentada na

Equacgao(4.6) e que foi utilizada no projeto da malha corrente dos conversores Boost
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da geragado fotovoltaica. O projeto do controlador Pl da malha de corrente é
realizado adotando um maximo sobressinal admissivel de 20% e um tempo de
acomodacdo de 10 ms. A Figura 4.8 mostra o lugar das raizes da funcdo de
transferéncia do processo sem o controlador e os polos que devem fazer parte do
lugar das raizes para que o sistema atenda as especificacées de projeto.

A Figura 4.9 apresenta o Lugar das raizes da FTMA com controlador,
observa-se que o controlador faz com que os polos necessarios para que o sistema
tenha a resposta desejada fagam parte do lugar das raizes. Ja a Figura 4.10 mostra
a resposta ao degrau de corrente da FTMF do sistema com e sem controlador,
verifica-se que a dindmica com controlador atendeu aos critérios de projeto, tempo
de acomodacgédo menor que 10 ms e um sobressinal menor que 20%. A Equagéao
(4.10) e (4.11) mostram respectivamente a fungao de transferéncia do controlador PI

projetado e a fungao de transferéncia em malha fechada do processo.

GCkaG):397s+2888 (4.10)

3,97s +2888 (4.11)

Gieélica (‘S) = 2
0,0026s5° +4,16s5 + 2888
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Figura 4.8: Lugar das raizes da FT Gy, (s), malha de corrente da geragao edlica.
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Figura 4.9: Lugar das raizes da FTMA com controlador, malha de corrente da
geragao edlica.
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Figura 4.10: Resposta ao degrau da FTMF com e sem controlador, malha de corrente
da geracao edlica.

Para o projeto do controlador de velocidade que é a malha externa do
controle utilizou-se como funcédo de transferéncia G (s) apresentada na Equacéao
(3.33), que relaciona a velocidade com o torque de saida da turbina. O projeto do
controlador Pl da malha de velocidade é realizado adotando um maximo
sobressinal de 20% e um tempo de acomodacgao de 15 s. A Figura 4.11 mostra o
lugar das raizes da fungao de transferéncia G (s) sem o controlador e os pdlos que
devem fazer parte do lugar das raizes para que o sistema atenda as especificagdes
de projeto.

A Figura 4.12 apresenta o Lugar das raizes da FTMA com controlador,
observa-se que o controlador faz com que os polos necessarios para que o sistema
tenha a resposta desejada fagam parte do lugar das raizes. A Figura 4.13 mostra a
resposta ao degrau velocidade da FTMF do sistema com e sem controlador, verifica-
se que a dinamica com o controlador atendeu aos critérios de projeto, tempo de
acomodagado menor que 15 s e um sobressinal menor que 20%. A Equacao (4.12) e
(4.13) mostram respectivamente a fungdo de transferéncia do controlador PI

projetado e a fungao de transferéncia em malha fechada do processo.

GCv (5)= 37.1s+13,51 (4.12)
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37,1s+13,51
455 +37,44s +13,51

Gveu’licu (S) =
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Figura 4.11: Lugar das raizes da FT G (s), malha de velocidade da geracao edlica
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Figura 4.13: Resposta ao degrau da FTMF com e sem controlador, malha de
velocidade da geracgao edlica.

4.3.1 PLL para estimagao de velocidade do PMSG

A turbina edlica ndo possui um sensor de velocidade e dessa maneira optou-
se por utilizar uma PLL(Phase Locked Loop) para obtengcdo da velocidade da
turbina, uma vez que em maquinas sincronas, a frequéncia elétrica do estator é
proporcional a velocidade. O algoritmo utilizado é de uma PLL trifasica no referéncial
sincrono adaptado para um sistema monofasico [73]. O diagrama de blocos da PLL
utilizada para estimar a velocidade é apresentada na Figura 4.14.

Nesta PLL monofasica, o Vg € obtido a partir da transformacao inversa de

park das tensdes no referéncial ortogonal dq. Desta forma, uma tenséo de eixo /5 é

emulada permitindo a adaptacdo a partir de um sistema trifasico. As tensdes
orientadas Vy e V4 sao filtradas por duas fungdes de transferéncia de primeira ordem

definidas pelas constantes de tempo direta e de quadractura 74 e 74. Essas

constantes definem a dinamica de deteccdo de fase a ser manipulada pelo
controlador Pl. O objetivo do controlador & assegurar que uma das tensdes
orientadas sera zero. Uma vez que, neste caso, ndo ha necessidade de definir o

angulo do estator, apenas a velocidade, realmente n&do importa se Vy ou V; sera
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definida igual a zero e nem mesmo qual a tensdo usada como a entrada da PLL,
Vab, Vbc ou Vac podem ser utilizados. Uma vez que a frequéncia nominal do
estator é de 54 Hz, os parametros de deteccao de fase sao escolhidos para atender
aos requisitos em operacdo nominal. Desta forma, as frequéncias de corte de filtros
de primeira ordem sao especificadas para 120 Hz. O tempo de estabilizagdo do
sistema é definido como sendo 50 ms e os ganhos do controlador usados séo Kp =
200, Ki = 20000.

V=0 g K, s+K, 10, 1 %
i s i
1
- —»a)out
7,5 +1
I/al' 1 Vd Va:Vac
- -—
7,5 +1 ap
V, .
q V
! | dq -
,5+1
Vd‘ > Olﬂ Vﬂ
Vol dg N\ |

Figura 4.14: Diagrama em blocos da PLL para estimativa da velocidade

4.4 Projeto dos Controladores do CLR

O controle do conversor do lado da rede é realizado em coordenadas dg, 0
que permite a utilizagdo de controladores do tipo Pl padrdo o que garante a
simplicidade e robustez do sistema. Em sistemas trifasicos a orientagao do sistema
e direta e é realizada pela transformagéo de Clark e Park (de abc para dq) devido a

existéncia de fasores de tensdo e corrente. Dessa forma, os componentes «v — /5’ e

dq representam a projecdo do fasores no eixo fixo ou orientado, respectivamente.

Num sistema monofasico, a aplicagdo de controle vetorial s6 € possivel se um dos
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componentes « — /4 for emulado. Para gerar os sinais <-4 em quadratura a serem
aplicados a transformacédo de referencial em coordenadas dq, normalmente é
utilizado um deslocamento de fase de 90 graus da componente amostrada
(componente o) [65], mas a introdug&o deste atraso, deteriora a resposta dindmica
tornando-a mais lenta e oscilatoria.

Assim, optou-se por utilizar o modelo proposto em [69] , onde é empregada
uma emulagdo de um eixo ficticio (FAE - Fictive-Axis Emulation). Nesta estratégia,

em vez de descartar a componente (), ela é usada para Emulagéo de Eixo Ficticio
juntamente com a tenséo Vs da rede. A diferenca entre as tensGes da rede beta do

controlador geram uma corrente beta emulada, tendo em conta o comportamento
dinamico do filtro de saida do conversor. O FAE garante estabilidade e um
comportamento dindmico superior (resposta mais rapida e oscilagdes mais baixas)
se comparado com a abordagem convencional. A Figura 4.15 apresenta a malha de
controle do conversor do lado da rede onde é possivel observar a PLL, o FAE e as

transformadas «a-4 para dq e dq para «-4 bem como o diagram de controle

realizado em dq.
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Figura 4.15: Diagrama da malha de controle do conversor do lado da rede.

4.4.1 PLL Monofasica Baseada em Poténcia Ficticia

Vdc_ref

Para a conexdo do conversor com a rede, € necessario que a tensao

sintetizada esteja sincronizada com a rede elétrica. Para isso €& necessario

implementar uma PLL.
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A PLL é responsavel por realizar a sincronizagao do sinal gerado com o sinal
de referéncia, que neste caso € a tensdo da rede. A Figura 4.16 apresenta a
estrutura da PLL monofasica utilizada [73]. A deteccao de fase é baseada em uma
poténcia elétrica ficticia (p) calculada a partir de uma corrente ficticia (is) e da

medi¢ao da tensao da rede normalizada rede (V)) da seguinte maneira:

P=V, i (4.14)

A corrente é definida como sendo 90° desfasada em relag&o ao angulo(g) estimado

da tensao da rede como mostrado:

I, = Seno(g?) (4.15)

A poténcia ficticia pode ser reescrita pelas Equagoes:
p = cos seno(8)seno(8) (4.16)
(4.17)

p= seno(g’— o)+ seno(g’+ 0)

P =0 | K5+ K, Aw |1 .
S S S
P

FPB\

P

Q>

N.:
~
©

Seno(é) R —

V.p

Figura 4.16: PLL monofasica poténcia instantinea; Fonte: Adaptado de [73].

Quando o angulo da rede estimado € igual ao real, (p) apresentara uma
frequéncia de duas vezes a frequéncia da rede, isto &€, 120 Hz para sistemas de 60
Hz. Por esta razdo, um filtro passa-baixa é usado para remover o segundo termo da
Equacéao (4.17) e o controlador Pl é responsavel por garantir que a poténcia ficticia

seja igual a zero. Esta estrutura apresenta uma desvantagem relacionada com a
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existéncia da harménica de segunda ordem que exige que o filtro apresente elevada
atenuacgao a esta frequéncia, isto €, uma frequéncia de corte baixa. Como resultado,
a dindmica da PLL definida pelo controlador Pl deve ser lenta para garantir a
estabilidade. Este problema pode ser reduzido aumentando a ordem do filtro,
mantendo a atenuagdo exigida nos segundos harménicos em sistemas que a
deteccao de fase rapida € necessaria. Em [73], s&o apresentados os passos para

definicio destes parametros.
4.4.2 Projeto dos Controladores de Corrente em dq

Para realizar o controle de corrente no filtro LCL, é necessario obter a funcao
de transferéncia (FT) do filtro. A Equagao (4.18) apresenta a fungao de transferéncia
do filtro que relaciona a corrente de saida do conversor com sua tensédo de saida.
Com o modelo definido, € necessario definir as especificagdes de desempenho
desejadas. As especificagdes definidas sdo sobressinais de 20% e tempo de
acomodacao de 1 ms.

C,L;s*+C,R, +1 (4.18)
2CfL,CTLfs3 +2C, L, R /.sz +(C,L,R, +2L,c, L, +1)s

G (s) =

A Figura 4.17 mostra o lugar das raizes da fungédo de transferéncia do filtro
LCL e os podlos que devem fazer parte do lugar das raizes para que o sistema
atenda as especificagdes de projeto.

A Figura 4.18 apresenta o Lugar das raizes da FTMA com controlador,
observa-se que o controlador faz com que os pdlos necessarios para que o sistema
tenha a resposta desejada fagam parte do lugar das raizes. Ja a Figura 4.19 mostra
a resposta ao degrau de corrente da FTMF do sistema com e sem controlador,
verifica-se que a dindmica com controlador atendeu aos critérios de projeto, tempo
de acomodagdo menor que 1 ms e um sobressinal menor que 20%. A Equacao
(4.19) e (4.20) mostram respectivamente a fungao de transferéncia do controlador PI

projetado e a fungao de transferéncia em malha fechada do processo.

, 2,025 +12160 4.19
GCZCLR(S):— ( )

2,4-107°s? +6,06-10°s +1 (4.20)
2,60-10*s% +8,99.-10°s> +140-10°s+0,02

Gigr(s)=
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Figura 4.17: Lugar das raizes da FT G.cL (s), malha de corrente do CLR.

x10* Lugar das Raizes
8 T T T T T T
6 _
4 _

N
T
1

Eixo imaginario (seconds'1)
o
i

2 B
4 B
-6 - ,
Lugar das raizes com controlador
—¥—Polos a serem alocados :
'8 Il Il 1 1 1 1
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Eixo real (seconds'1) x10

Figura 4.18: Lugar das raizes da FTMA com controlador, malha de corrente do CLR.
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Figura 4.19: Resposta ao degrau da FTMF com e sem controlador, malha de corrente
do CLR.

4.4.3 Projeto do Controlador da Malha Externa de Tensao

O controle da tensdo no barramento CC é realizado por um compensador Pl
inserido em uma malha externa a regulacdo de corrente de eixo direto. Dessa
maneira a corrente de referéncia para controle deste eixo, sera a saida do
controlador Pl da malha de tensédo. A dindmica do barramento CC é aproximada pela
Equacéao (4.21) [43]:

1 (4.21)
GLink—CC (s)= a

Onde (C) representa a capacitancia total do Link-CC, com o modelo definido,
€ necessario determinar as especificagcbes de desempenho desejadas. As
especificacdoes definidas sdo sobressinais de 20% e tempo de acomodacgao de 100
ms. A Figura 4.20 mostra o lugar das raizes da funcdo de transferéncia do
barramento CC e os polos que devem fazer parte do lugar das raizes para que o

sistema atenda as especificagdes de projeto.
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A Figura 4.21 apresenta o Lugar das raizes da FTMA com controlador,
observa-se que o controlador faz com que os polos necessarios para que o sistema
tenha a resposta desejada fagam parte do lugar das raizes. Ja a Figura 4.22 mostra
a resposta ao degrau de corrente da FTMF do sistema com e sem controlador,
verifica-se que a dindmica com controlador atendeu aos critérios de projeto, tempo
de acomodacao menor que 100 ms e um sobressinal menor que 20%. A Equagao
(4.22) e (4.23) mostram respectivamente a fungdo de transferéncia do controlador

Pl projetado e a fungao de transferéncia em malha fechada do processo.

4,355 +210,80 (4.22)

GCvpp(s) =

1,505 +72,86 (4.23)
9,40-107s® +1,50s + 72,86

GVep(s) =

Lugar das Raizes
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30 - : .

Eixo imaginario (seconds'1)

.20 + J

-30 - b
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X —3— Polos a serem alocados

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
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Figura 4.20: Lugar das raizes da FT Grink-cc (s), malha de tensdo do CLR
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Figura 4.21: Lugar das raizes da FTMA com controlador, malha de tensédo do CLR
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Figura 4.22: Resposta ao degrau da FTMF com e sem controlador, malha de tensdao do CLR.
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4.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as estruturas de controle do SHGEER
proposto e o método adotado para projeto dos controladores. Foi realizada uma
analise da FTMF da planta sem controlador para definir o tempo de acomodacao
que seria utilizado no projeto dos controladores.

Os controladores utilizados tanto na malha de controle do CLG e do CLR

foram do tipo PI classico.



Capitulo 5

RESULTADOS DE SIMULAGCOES
E EXPERIMENTAIS

Este capitulo é reservado para apresentar os resultados simulados e experimentais, que
ocorreram durante o desenvolvimento deste sistema, permitindo assim avaliar o
comportamento do inversor além de validar com resultados praticos os resultados

encontrados em simulagao.

5.1 Resultados Simulados

Para avaliar o comportamento da dindmica de controle e operagao do sistema
proposto foram realizadas simulacbes. Neste topico serdao apresentados os
resultados simulados obtidos durante a realizagcdo deste trabalho, as simulagdes
foram desenvolvidas no software Plecs® e o tratamentos dos dados realizado no
software Matlab®. A frequéncia de chaveamento dos conversores utilizada na

simulacéo foi de 10,08 kHz e uma frequéncia de amostragem de 20,160 kHz.

5.1.1 Geracgao fotovoltaica

5.1.1.1 Controle do conversor Boost

A Figura 5.1 mostra a resposta dindmica do controle de corrente do conversor

Boost para aplicagdo de um degrau de corrente de 10 ampéres em sua referéncia,

104
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observa-se uma resposta dindmica compativel com a projetada com maximo pico

inferior a 20% e tempo de acomodacédo menor 8 ms.

15 T T T T T T T T

== == Referéncia
Corrente no boost

10

Corrente [A]

0 I L L il 1 1 1 1
0.09 0.092 0.094 0.096 0.098 0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11
Tempo [S]

Figura 5.1 Resultados simulados: Resposta ao degrau de corrente do conversor
Boost na geragao fotovoltaica.

5.1.1.2 Operacao do MPPT com painéis fotovoltaicos.

Nesta etapa serdao apresentados os resultados de simulagdo coletados com o
algoritmo de MPPT para os dois arranjos em operagédo, na Figura 5.2 & possivel
verificar a corrente dos conversores Boost operando de maneira entrelagada,
observa-se que o ripple de corrente nos indutores é de aproximadamente de 3,7
amperes ficando abaixo do valor de projeto, nela também é possivel observar a
corrente e a tensdo dos arranjos fotovoltaicos para o sistema operando no ponto de
maxima poténcia com irradiacdo de 1000 W/m? e temperatura de 25°C, observa-se
que o ripple de corrente nos painéis € desprezivel em comparacido ao ripple nos
indutores dos conversores Boost.

A Figura 5.3 mostra o comportamento da poténcia de saida dos arranjos
fotovoltaicos frente a variagdo em degrau da temperatura de operagao dos mesmos,
que comeca com 35°C e a cada 100 ms é reduzida em 5°C com irradiagao solar
constante em 1000 W/m2. E possivel observar que o algoritmo de MPPT

implementado consegue operar de forma satisfatoria com estas perturbagdes.
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Figura 5.2: Resultados simulados: Corrente nos conversores Boost, tensdo e

corrente os arranjos fotovoltaicos.
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Figura 5.3: Resultados simulados: Variagao da poténcia de saida com variagdo em degrau da

temperatura dos painéis.

A Figura 5.4 mostra o comportamento da poténcia de saida dos arranjos

fotovoltaicos frente a variagdo em degrau da irradiagao incidente sobre o0os mesmos

que comecga com 1000 W/m?, reduz para 800 W/m? e termina com 500 W/m? para
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uma temperatura constante de 25°C. E possivel observar que o algoritmo de MPPT
implementado consegue operar de forma satisfatéria rastreando a maxima poténcia
dos painéis apresentando apenas um desvio durante a aplicacdo da perturbacgao,

comportamento este que também foi observado em [41] [43].

T T T T T T
E, 5000 I R S B Maxima poténcia PV1 |
-g 4000 - Poténcia gerada PV1
< 3000 - 1
B ) Wrerrem—
0 2000 1
o
1000 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
5000 [ T T T T T T ]
= L_._. [ Maxima poténcia PV2
-g 4000 - Poténcia gerada PV2 ||
< 3000 - .
ROt D T T We——
0 2000 - 7
o
1000 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
NE T T T T T T T
3 19% |
o 800 7
1& | |
& 600
o L J
g 400 Il Il 1 1 1 1 1
- 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo [S]

Figura 5.4: Resultados simulados: Variagao da poténcia de saida com variagdo em degrau da
irradiagao solar incidente nos painéis.

5.1.2 Geragao Edlica

5.1.2.1 Controle da geracgao edlica

Com a turbina operando com velocidade nominal e torque constante, foi
aplicado um degrau na malha de corrente do Boost. A Figura 5.5 mostra a resposta
de corrente do conversor Boost que nao apresenta sobressinal e tem um tempo de
acomodacgao de 5 ms. A Figura 5.6 mostra a resposta do controle de velocidade da
turbina edlica para um degrau negativo e positivo na velocidade,a maquina leva
aproximadamente cerca de 10 s para para atingir a nova referéncia de velocidade.

A Figura 5.7 mostra a resposta dindmica da PLL para realizar a estimagéo da
velocidade real da turbina, que leva cerca de 0,8 s para identificar a velocidade real

da mesma quando parte da velocidade zero.
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Figura 5.5: Resultados simulados: Controle de corrente da geragao edlica.
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Figura 5.6: Resultados simulados: Controle de velocidade da geragao edlica.
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Figura 5.7: Resultados simulados: Resposta dinamica da PLL.

5.1.2.2 MPPT da Geragao Eodlica

A Figura 5.8 mostra a velocidade estimada pela PLL e a referéncia de
velocidade na saida do MPPT, observa-se que o algoritmo muda a referéncia de
velocidade a medida que ocorre variagdo na velocidade do vento. A Figura 5.9
mostra a poténcia de saida da turbina edlica durante operacao do MPPT. Observa-
se que o algoritmo de MPPT implementado apresenta uma bos resposta dindmica e
através do controle do conversor Boost foi possivel extrair a maxima poténcia da

turbina edlica frente as pertubacdes de velocidade.
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Figura 5.8:Resultados simulados: Referéncia de velocidade e velocidade estimada.

550 T T T T T T T T T

500

450

Poténcia [VA]
w W A
S a o
S o o

N
(<
o

N
o
o

150

100

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo [s]

Figura 5.9:Resultados simulados: Poténcia de saida da turbina edlica.
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5.1.3 Conversor Lado da Rede

5.1.3.1 Controle do Conversor Lado da Rede

A Figura 5.10 mostra a resposta do controle de corrente de eixo de
quadratura a um degrau positivo de 10 A na sua referéncia, o controle apresenta um
tempo de acomodagé&o menor que o projetado, e um sobressinal acima do 20% do
projeto. Observa-se a presenga de uma componente de alta frequéncia que é reflexo
do ripple de corrente na saida do ICT que é refletido na corrente Iq. A dindmica de
controle da tens&o do barramento CC é apresentada na Figura 5.11 para um degrau
de 10 V na referéncia de tensao do Link-CC, onde é possivel observar o ripple de
120 Hz presente na mesma.

20 T T T T T T T T T
----- Referéncia de Iq*

Corrente [A]

_10 | 1 1 1 | 1 1 | |
0.49 0.492 0.494 0.496 0.498 0.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51
Tempo [s]

Figura 5.10: Resultados simulados: Degrau de corrente de 10 A no controle de corrente de
eixo de quadratura.
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Figura 5.11: Resultados simulados: Degrau de 10 V no controle da tenséo do Link-CC.

5.1.3.2 Operacao CLR

A Figura 5.12 mostra a tensdo e corrente na rede bem como a tens&o no
barramento CC que apresenta um ripple caracteristico de 120 Hz e amplitude de 5V
para a corrente que esta sendo injetada na rede. A Figura 5.13 tem o objetivo de
apresentar a efetividade do filtro de saida do inversor no qual o ICT faz parte, ele
apresenta a corrente no braco 1 do ICT, a corrente na saida do ICT e a corrente na
rede onde € possivel observar a redu¢ao do ripple na corrente de saida do ICT e
depois do segundo L do Filtro LCL.

A Figura 5.14 mostra a corrente nos quatro bragos do ICT, observa-se um
ripple elevado nos mesmo.



Capitulo 5 - Resultados de Simulagbes e Experimentais

113

400 T T T T T T T T T
= 200 1
<
w 0
c
ﬁ -200 Tensao na rede%
_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.01 1.02 1.03 1.04 105 1.06 1.07 1.08 1.09 11
— 50 T T T T T T T T T
<
3
5 of /
E
8 . | | . | . . . Corlrente n:«lx rede|
1 1.01 1.02 1.03 1.04 105 1.06 1.07 1.08 1.09 11
460 T T T T T T T T T
>
° 450 [
3]
2 440 1
S
430 I I 1 I | | I | | N
1 1.01 1.02 1.03 1.04 105 1.06 1.07 1.08 1.09 11
Tempo [S]

Figura 5.12: Resultados simulados: Tensao, corrente na rede e tensao no
barramento CC.
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Figura 5.13: Resultados Simulados

: Corrente no brago 1 do ICT, na saida do ICT e na

rede.
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Figura 5.14:Resultados simulados: Correntes nos quatro bragos do ICT.

Na Figura 5.15 a corrente dos bracos do ICT, a corrente de saida do ICT e na
corrente na rede sdo ampliadas. Observa-se que nos bragos do ICT existe um ripple
de aproximadamente 25 A, ja na saida do ICT este ripple é reduzido para cerca de 7
A, e na corrente na rede € menor que 300 mA, ou seja, todos os valores ficaram
abaixo do ripple de projeto. E importante salientar que a frequéncia do ripple na
saida é quatro vezes maior que a frequéncia nos bragos do ICT.

A Figura 5.16 apresenta os pulsos de disparo dos IGBT’s superiores aos do
inversor monofasico entrelagado onde €& possivel verificar que os mesmos estio
defasados 90° um em relagao ao outro para que se tenha o efeito do entrelagamento

dos bracos.
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Figura 5.15: Resultados simulados: Corrente nos bragos do ICT, na saida do mesmo
e na rede.
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Figura 5.16: Resultados simulados: Pulsos de disparo dos IGBT’s superiores de
cada brago do inversor entrelagado.
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5.2 Resultados experimentais

Neste tépico serdo apresentados os resultados experimentais obtidos durante
a realizacao deste trabalho. Os resultados experimentais foram coletados através
das seguintes ferramentas: Analisador de qualidade da Fluke modelo 437,
osciloscopio Tektronix modelo TPS 2024B, software CCS (Code Composer Studio)
da Texas Instruments e do software da fonte CC modelo XR400-20 da empresa
Magma Power que foi utilizada para emular os painéis fotovoltaicos. A frequéncia de
chaveamento dos conversores utilizada na montagem fisica foi de 10,08 kHz e uma
frequéncia de amostragem de 20,160 kHz.

5.2.1 Circuito de Pré-carga

A sequéncia de acionamento do SHGEER se inicia pelo lado da rede, dessa
maneira é necessario um circuito de pré-carrega para reduzir a corrente de pico nos
capacitores durante carregamento do Link-CC. A Figura 5.17 apresenta o circuito de
pré-carga utilizado no sistema, com a habilitagdo do contator K1 a corrente de carga
dos capacitores do barramento CC sera limitada pelo resistor R2 além da resisténcia
do ICT e do filtro LF que sdo pequenas. Quando a tens&o do Link-CC atinge 85% da
tensdo de pico da rede o contator K2 é acionado, colocando assim em curto o
resistor R2 e terminando de realizar a carregamento do Link-CC com a tenséo de
pico da rede. A Figura 5.18 mostra o comportamento da tens&o, corrente na rede e
tensdo no barramento CC que estdo respectivamente nos canais 1,2,3 do
osciloscopio. Observa-se que o tempo total de carregamento do Link-CC foi de
aproximadamente 5,5 s e que a corrente na rede ficou abaixo de 10 A durante os
dois estagios do processo e apresentou maior valor no instante em que o resistor foi

colocado em curto.
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Figura 5.17: Circuito para pré-carga do barramento CC.
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Figura 5.18: Resultados experimentais: Carregamento do Link-CC.

5.2.2 Geragao fotovoltaica

5.2.2.1 Controle do conversor Boost

Os dois conversores tipo Boost que sao responsaveis por extrair a maxima
poténcia dos painéis sdo controlados no modo corrente, estes conversores podem
trabalhar de modo isolado ou conjunto, por este motivo os dois conversores tém a
malhas de controle idénticas. A fim de verificar a resposta dindmica da malha de
controle do conversor Boost foi aplicado um degrau positivo e um negativo conforme
a apresentado na Figura 5.19, observa-se que o controlador projetado apresenta
uma resposta dindmica compativel com a projetada com maximo pico bem inferior a
20%.
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Figura 5.19: Resultados experimentais: Resposta ao degrau de corrente do
conversor Boost geragao fotovoltaica.

5.2.2.2 Operagao do MPPT com painéis fotovoltaicos.

Este tépico tem o objetivo de apresentar o comportamento do conversores
Boost realizando o MPPT para duas condigbes de radiagdo solar, a Figura 5.20
mostra a tensédo do arranjo 1, tensdo no arranjo 2, corrente Boost 1 e corrente no
Boost 2 nos canais (1, 2, 3 e 4) do osciloscopio respectivamente sendo que na
Figura 5.20(A) sdo coletados proximo ao meio dia, enquanto na Figura 5.20(B) os
dados foram coletados proximo das dez horas. Verifica-se que a medida que a
irradiagcédo solar sobre os painéis aumenta, ocorre um incremento da corrente meédia
nos indutores dos conversores Boost.

A Figura 5.20(A) mostra o ripple de corrente no indutor do Boost 2, que
atendeu ao critério de projeto ficando dentro dos 30% especificado, ja a Figura
3.5(B) mostra a tensao do arranjo 1, corrente Boost 1 e corrente no arranjo 1 nos
canais (1,3 e 4) do osciloscopio respectivamente onde verifica-se que no arranjo

fotovoltaico existe um ripple de 800 mA.
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Figura 5.20: Resultados experimentais: (A) correntes nos Boost's e tensdao nos painéis ao meio
dia; (B) correntes nos Boost’s e tensao nos painéis as 10 horas;
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Figura 5.21: Resultados experimentais: (A) Ripple de corrente no Boost 2; (B) Ripple de
corrente no arranjo fotovoltaico do Boost 2.

5.2.2.3 Operagdo do MPPT com simulador de painéis

fotovoltaicos.

Para confirmacédo da correta operacdo do MPPT escolhido, o conversor foi
colocado em operagédo com o Boost 1 sendo conectado a um arranjo de 5,1 kW
enquanto o Boost 2 foi conectada a fonte CC modelo XR400-20 da empresa Magma
Power que foi utilizada para emular um arranjo fotovoltaico de 5,1 kW. A Figura 5.22
mostra a corrente do Boost 1, corrente no Boost 2, tensdo do arranjo 1, tensado no

arranjo 2, nos canais (1, 2,3 e 4).
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Figura 5.22:Resultados experimentais: Conversor Boost 1 conectado no arranjo
fotovoltaico e Boost 2 conectado em um simulador de painel fotovoltaico.

A Figura 5.23 mostra os graficos de tensdo versus poténcia, corrente versus
poténcia e tempo versus poténcia, verifica-se um comportamento bem estavel do
MPPT em regime permanente e observa-se que o0 mesmo esta extraindo a maxima

poténcia de 5,1 kW conforme configura¢ao realizada na fonte.

6.0
5.0
4.0
3.0
20
1.0

Fowar (KW

50,0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400
“ohage (V)

6.0
5.0
40
3.0
20
1.0

Poviesr (K]

U'ﬁ'.ﬂ 29 40 ] 8.0 100 120 140 160 1848 200

Cument {I)

Pawer (kW)
[=] [ [ n o

50 75 &0 45 30 15 o
Seconds

Figura 5.23: Resultados experimentais: Corrente, tensao e poténcia do arranjo fotovoltaico 2
sendo emulado pela fonte.
A Figura 5.24 mostra o comportamento da poténcia de saida do arranjo
fotovoltaico emulado frente a perturbagdes na irradiagdo solar, que comega em 900

W/m? é reduzida para 600 W/m? e em seguida elevada para 1000 W/m?2. Verifica-se



Capitulo 5 - Resultados de Simulagbes e Experimentais 121

que o MPPT perturba e observa apresentou uma adequada resposta dinamica frente

as variacdes na irradiacao solar.
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Figura 5.24: Resultados experimentais: Corrente, tensao e poténcia do arranjo fotovoltaico 2
sendo emulado pela fonte com aplicagao de variagao na irradiagao solar.

5.2.3 Geragao Edlica

Para realizar os teste experimentais da estratégia de controle foi utilizado um
simulador de turbina edlica, uma vez que na epdca deste ensaio os ventos estavam
inconstantes, o que impossibilitou a utilizagdo da turbina edlica Razek 266. A
dindmica da turbina edlica foi emulada por um conjunto constituido de um motor de
indugdo e um motor sincrono de ima permanente.

A maquina motora é um motor trifasico de indugao rotor gaiola de esquilo de
11 kW, 220 V, 1175 RPM. Para controlar o torque utilizou-se um inversor da
empresa ABB modelo ACS800. A curva de torque da turbina edlica foi programada
no software LabView e enviada como um sinal de corrente para uma entrada
analogica do inversor .

A turbina é simulada com uma maquina sincrona de ima permanente de 10
kVA, 220 V, 1200 RPM e seis polos. O PMSG da turbina edlica tem 36 podlos, e de
acordo com catalogo do fabricante produz sua poténcia nominal a 180 RPM para
uma velocidade de vento de 12 m/s, dessa forma o gerador sincrono foi ajustado
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para 1080 RPM para produzir a mesma poténcia, tensao e frequéncia elétrica como
a turbina edlica. A Figura 5.25 mostra o conjuto de maquinas utilizado para teste.

Figura 5.25: Resultados experimentais: Conjunto utilizado para teste.

5.2.3.1 Controle da geragao edlica

Com a turbina operando com torque constante e velocidade nominal, foi
aplicado um degrau no controle de corrente. A Figura 5.26 mostra a resposta de do
sistema. A resposta tem um tempo de acomodagdo de aproximadamente 5 ms,
observa-se que nao € possivel ver o ripple de corrente no Boost devido a presenca
do filtro anti-aliasing presente na placa de condicionamento. A Figura 5.27 mostra a
resposta do controle de velocidade da turbina edlica para um degrau negativo e
positivo na velocidade,a maquina leva aproximadamente cerca de 15 s para atingir
a nova referéncia de velocidade. A velocidade mostrada nesta figura ¢é estimada

pela PLL e é usada como feedback na malha de controle.
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Figura 5.26: Resultados experimentais: Controle de corrente da geragao edlica;
Fonte: Adaptado de [83].
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Figura 5.27: Resultados experimentais: Controle de velocidade da geracao eélica;
Fonte: Adaptado de [83].
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5.2.3.2 Operacao da Geragao Eodlica

A Figura 5.28 mostra as correntes nas fases do PMSG entregando a sua
poténcia nominal, seu perfil caracteristico ocorre devido a presenca da ponte
retificadora trifasica que é conectada na saida do gerador. A Figura 5.29 apresenta
a tensdo na entrada do Boost a corrente no Boost e a poténcia respectivamente
sendo que a poténcia foi extraida do produto dos dois primeiros. Verifica-se que em
velocidade nominal a poténcia média entregue pela turbina edlica foi de
aproximadamente 1450 VA e que o ripple real ficou maior que o observado na
simulagao o que contribui para o perfil da poténcia de saida.

Corrente [A]
\ o

—_—g-A
—|g-B
—|g-C

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo [s]

Figura 5.28: Resultados experimentais: Correntes nas fases do PMSG; Fonte:
Adaptado de [81].
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Figura 5.29: Resultados experimentais: Tensdo na saida do retificador, corrente no
Boost e poténcia de saida da geragao edlica respectivamente; Fonte: Adaptado de
[83].

5.2.4 Conversor Lado da Rede

5.2.4.1 Controle do Conversor Lado da Rede

A Figura 5.30 apresenta a resposta do controle de corrente de eixo de
quadratura a um degrau positivo e negativo de 10 A na referéncia, o controle
apresenta um tempo de acomodacdo menor que o projetado, e um sobressinal
pouco acima do 20% do projeto. A dindmica de controle da tensdo do barramento
CC é apresentada na Figura 5.31 para um degrau de 20 V na referéncia de tenséo
do Link-CC, observa-se que o sistema apresenta um sobressinal de 45% e tempo de

acomodacgao de 150 ms, valores estes maiores que os de projeto.
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Figura 5.30: Resultados experimentais: Degrau de corrente de 10A no controle de corrente de
eixo de quadratura.
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Figura 5.31: Resultados experimentais: Degrau de 20V no controle da tensido do Link-CC.
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5.2.4.2 Operacao CLR

A Figura 5.32 (A) mostra a corrente nos quatro bragos do ICT nos canais (1,
2,3 e 4) do osciloscépio respectivamente, ja a Figura 5.32(B) mostra as quatros
correntes ampliadas o que permite verificar o valor do ripple. A Figura 5.33 mostra a
corrente no brago 1 do ICT, corrente na saida do ICT e corrente na rede nos canais
(2, 3 e 4) do osciloscopio respectivamente, sendo que na Figura 5.33(A) é feita a
medicao do ripple na corrente de saida do ICT, que é de aproximadamente 12,8 A,
ficando 4,06% acima do valor de projeto que era de 10,63 A.

Ja na Figura 5.33(B) é realizada a medi¢ao do ripple na corrente da rede que
€ de aproximadamente 800 mA, que ficou 50,6% acima do valor adotado no projeto
que era de 0,531 A.

A Figura 5.34(A) mostra tensao na rede, corrente no brago 1 do ICT, corrente
na saida do ICT e corrente na rede nos canais (1,2,3 e 4) do osciloscopio, € possivel
verificar visualmente a atenuagao que ocorre no ripple de corrente apds na saida do
ICT e na rede apds o indutor Lf do filtro LCL. A Figura 5.34(B), mostra um dos
motivos da alta eficiéncia de filtragem deste sistema que é alcangada com o ICT
mais o chaveamento entrelagado dos quatros bragos que produz na saida um ripple
de corrente com quatro vezes a frequéncia de chaveamento, o que permite a

utilizacao de indutores menores para realizagao da filtragem.
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Figura 5.32: Resultados experimentais: (A) Corrente nos quatros bragos do ICT;(B)
Aplicagdo de Zoom na corrente dos quatro bragos do ICT.
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Figura 5.33: Resultados experimentais: (A) Corrente no brago 1 do ICT, corrente na
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Figura 5.34: Resultados experimentais: (A) Tensao na rede, corrente no brago 1 do
ICT, na saida do ICT e na rede;(B) Medi¢ao da frequéncia do ripple na corrente da
rede.

A Figura 5.35 mostra tensao na rede, tensao no Link-CC e corrente na rede,
nos canais (1,2 e 3) do osciloscopio é possivel verificar um ripple com frequéncia de

120 Hz e 10 V de amplitude na tensdo do Link-CC para o inversor trabalhando com
71,82% da sua poténcia nominal.
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Figura 5.35: Resultados experimentais: Tensao na Rede, tensdo no Link-CC e
corrente na rede.

5.2.4.3 Qualidade de Energia no CLR

Este topico tem o objetivo de verificar a qualidade da energia que esta sendo
injetada na rede pelo conversor, os testes foram realizados com analisador de
qualidade de energia Fluke modelo 437, a Figura 5.36(A) apresenta o espectro dos
harménicos presentes na corrente de saida do SHGEER, observa-se a presenca do
3°, 5°,7°,9°,11°,13° e uma distor¢do harmdnica total de corrente de 8,1%. Conforme
os requisitos da norma a distor¢cado harmdnica total de corrente deve ser inferior a 5%
na poténcia nominal do sistema e os harménicos individuais devem estar dentro de
limites conforme analise apresentada em [79]. Durante esta medi¢do o inversor
estava fornecendo uma poténcia de aproximadamente 7,5 kW em sua saida cerca
de 64,5% de sua poténcia nominal. A Figura 5.36(B) mostra a tenséo e corrente na
rede durante medicao da distorcado harmdnica.

A Figura 5.37 apresenta a poténcia ativa e reativa na saida do inversor e seu
fator de poténcia que oscilou entre 1 e 0,94 indutivo. Para sistemas de geragao
distribuida com poténcia maior a 6 kW, o mesmo deve operar com fator de poténcia
unitario, com tolerancia na faixa de 0,98 (indutivo ou capacitivo) quando a poténcia
ativa for superior a 20% da poténcia nominal do sistema de geragdo. Além disso,
ap6s uma mudanga na poténcia ativa, o sistema deve ser capaz de ajustar a
poténcia reativa de saida automaticamente para corresponder ao fator de poténcia
pré-definido, sendo que este ajuste deve ser feito em no maximo em 10 s conforme

apresentado em [80].
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Figura 5.37: Resultados experimentais: Poténcias ativa e aparente na saida do inversor e seu
fator de poténcia.

5.2.4.4 Analise térmica do conversor

Com o intuito de avaliar a evolugao da temperatura no conversor, foi realizada
uma analise termografica nos principais componentes do sistema, esta analise foi
realizada apOs o conversor operar por sete horas consecutivas, para garantir que
todos os componentes tivessem atingido um ponto de equilibrio térmico. A Figura

5.38 mostra a imagem térmica dos indutores do Boost 1 e 2, onde verifica-se que o
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nucleo dos indutores chegou a uma temperatura maxima de 69°C, temperatura esta
que esta dentro do limite de operagéo do nucleo que € de (-65°C a +125°C) e as
bobinas foram construidas com fio de cobre eletrolitico esmaltado (180°C).

A Figura 5.39 mostra a analise térmica dos mddulos de poténcia do CLG e do
CLR, observa-se que os pontos mais quentes dos modulos de poténcia sao os
resistores de equalizagao do Link-CC que estdo chegando a 100°C, ja a temperatura
dos dissipadores de calor estd bem mais baixa préximo de 31°C. Na Figura 5.40 é
apresentada a analise termografica do ICT, onde seu nucleo chegou a quase 100°C,
temperatura esta que esta abaixo da temperatura maxima que o mesmo pode
trabalhar que é de 500°C. Ja a isolacao das laminas de aluminio das bobinas do ICT
suporta até 180°C, valor este bem acima do temperatura de operagdo do mesmo.

A Figura 5.41 mostra a analise termografica do filtro de siada do SHGEER,
onde é possivel verificar que o resistor de amortecimento chega a uma temperatura

de 165°C, ja o indutor Lr esta com cerca de 80°C.

Figura 5.38: Resultados experimentais: Analise termografica dos indutores dos
conversores Boost 1e 2.
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Figura 5.39: Resultados experimentais: Analise termografica dos médulos de
poténcia do CLG e do CLR.
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Figura 5.41: Resultados experimentais: Analise termografica do filtro de saida.



Capitulo 5 - Resultados de Simulagbes e Experimentais 133

5.3 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados simulados e experimentais
para o sistema de geragdo proposto. Com excegdo do controle da tensdo do
barramento de CC, os demais resultados de simulacdo atenderam os critérios de
maximo sobressinal e tempo de acomodagédo que foram adotados no projeto dos
controladores. Ja com relacdo aos resultados coletados experimentalmente com
excecdo da malha de velocidade da geragédo edlica e do controle de tensao do
barramento de corrente continua os demais resultados do sistema atenderam aos
critérios de controle.

O fator de poténcia do inversor ficou dentro do limite normatizado e
apresenta apenas desvios que sao aceitaveis quando ocorre variagdes da poténcia
ativa entregue a rede e nesse caso ele tem um tempo para ajustar a poténcia reativa
e corrigir o fator de poténcia. A analise da corrente injetada na rede apresentou a
presenca de harménicas de baixa ordem e estas devem ser mitigadas afim de
melhorar ainda mais a qualidade de energia fornecida pelo inversor.

A analise térmica do inversor mostrou que o sistema esta trabalhando dentro
dos limites de temperatura dos componentes, em especial os indutores dos
conversores Boost’'s da geracéo fotovoltaica que chegaram a proximo de 70°C e o

ICT que teve seu nucleo trabalhando proximo dos 100°C.



Capitulo 6

CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusao

Neste trabalho foi realizado o projeto, construgdo comissionamento e controle
de um conversor hibrido monofasico em ponte H multicelular entrelacado para
geracgao edlica e fotovoltaica de pequeno porte. O trabalho apresentou o projeto e a
montagem do sistema proposto. A modelagem dos componentes da geracgao edlica
e fotovoltaica foi apresentada assim como os resultados experimentais e simulados
para o sistema proposto.

O sistema de controle juntamente com MPPT do tipo P&O utilizado para
rastrear a maxima poténcia dos arranjos fotovoltaicos apresentou uma boa resposta
dindmica, frente a variacbes de temperatura e irradiagao solar, tanto na simulagao
quanto com os resultados experimentais que foram obtidos com os painéis e
também com a fonte CC da Magma Power modelo XR400-20 que foi utilizada para
emular os painéis fotovoltaicos.

Os resultados obtidos para o sistema de controle da geragdo edlica estao
dentro do esperado tanto em simulacdo como na pratica, entretanto nos resultados
praticos nao foi possivel realizar o MPPT devido a limitacdo de processamento do
DSP, que impossibilitava a operagao do sistema completo (geragao fotovoltaica e

eolica mais conversor do lado da rede).

134
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A utilizagdo do ICT para realizagado do entrelagcamento dos bragos do inversor
permitiu obter um ripple de corrente menor que 2%, tanto na simulagdo quanto nos
resultados experimentais, para valores de micro henry de indutancias no filtro LCL
de saida o que mostra a importancia de sua utilizagao.

A distorcao harmoénica de corrente do inversor foi de 8,1% para uma poténcia
de saida de aproximadamente 7,5 kW, e foi observado a presenca de harménicos de
baixa ordem (3°,5°,7°,9°, 11° e 13°) que com a utilizagao de filtragem ativa podem
ser mitigados melhorando ainda mais a qualidade da energia fornecida pelo inversor.

E importante salientar que a distorcdo harménica total de corrente deve ser
menor que 5% para o inversor trabalhando na sua poténcia nominal. Na simulagéo a
distorcéo total de corrente ficou menor que 3% para esta situagdo. Entretanto nos
resultados experimentais, devido as condi¢des climaticas ndo foi possivel trabalhar
na poténcia nominal do inversor.

Quanto ao fator de poténcia observou-se que durante variagdes da poténcia
ativa entregue a rede ocorre um pequeno desvio no mesmo devido ao tempo de
resposta do inversor para ajustar a poténcia reativa para nova situagao de operacao,
entretanto este tempo ficou dentro do previsto em norma.

A analise térmica do inversor mostrou que os componentes do sistema estao
trabalhando em temperaturas compativeis com os valores especificados nos
catalogos técnicos dos componentes e que garante uma vida util maior para os
componentes do mesmo.

O sistema desenvolvido sera de grande utilidade em aulas no laboratério de
geracgéo de energia elétrica da Unifei Itabira para apresentagcdo de forma pratica de
conceitos da geracéao solar e fotovoltaica além de permitir diversas possibilidades de

pesquisas e trabalhos futuros.
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6.2 Publicagoes realizadas durante o Mestrado

Durante a realizacdo deste trabalho de dissertacdo foram realizadas as
seguintes publicagdes de artigos listados abaixo.

Artigos publicados:

e SILVA, JOAO. L; REIS, G. L; SELEME JUNIOR, S. I; MEYNARD, Thierry
A.Control Design and Frequency Analysis of an Output Filter in Parallel
Interleaved Converters.IN: Power and Energy (PECon), 2016 |IEEE International
Conference on in Melaka, Malaysia.

e REIS, G. L.; MATA, P. C. A;; SILVA, W. W. A. G.; SILVA, R. M.; MARTINS, A. L.
N.; FERNANDES, V. A.; SILVEIRA, E. P. Design and implementation of a
prototype of a single phase converter for photovoltaic systems connected to the
grid In: 2015 IEEE 13th Brazilian Power Electronics Conference and 1st Southern
Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), Fortaleza, Brazil.

e REIS, G. L.; MATA, P. C. A;; SILVA, W. W. A. G.; MARTINS, A. L. N.; ALMEIDA,
J. E. L.; SOUSA, C. V. Comparative analysis of power quality in commercial
inverters applied to photovoltaic systems In: 2015 IEEE 13th Brazilian Power
Electronics Conference and 1st Southern Power Electronics
Conference(COBEP/SPEC), Fortaleza, Brazil.

e VICENTE, PAULA S.; REIS, GEOVANE L.; VICENTE, EDUARDO M.
Development of a solid-state solar simulator to test PV modules In: 2015 IEEE
13th Brazilian Power Electronics Conference (COBEP) and 1st Southern Power
Electronics Conference (SPEC), Fortaleza, Brazil.

e SILVA, G. J.; SILVA, W.W. A. G.; REIS, G. L.; RODRIGUES, W. A. AVALIACAO
DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA EFICIENCIA DE PAINEIS
FOTOVOLTAICOS In: VI Congresso Brasileiro de Energia Solar, 2016, Belo
Horizonte, Brasil.

e SILVA,W.W. A. G,; REIS, G. L.; SILVA, R. M.; GONCALVES, M. M.; MOTA, C.
L. P.; OLIVEIRA, L. E. G. AVALIACAO DE DESEMPENHO DO DISPOSITIVO
DIFERENCIAL RESIDUAL SOB CARGAS RESIDENCIAIS In: 12th IEEE/IAS
International Conference on Industry Applications - INDUSCONZ2016,2016,
Curitiba — Parana, Brasil.

e SILVA, G. J,; SILVA, W. W. A. G,; REIS, G. L.; RODRIGUES, W. A. Impacto da
Temperatura na Geragao Solar In: VI Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos,
2016, Natal -Rio Grande do Norte, Brasil.

¢ ONOFRE, THIAGO BORBA; DA SILVEIRA, EBEN-EZER PRATES; SILVA,
WANER WODSON A.G.; MARTINS, ANDRE LUIZ N.; REIS, GEOVANE. L.
Implementation of a laboratory-based low cost AC Chopper Soft-Starter In: 2016
17th International Conference on Harmonics and Quality of Power (ICHQP), 2016,
Belo Horizonte, Brazil.
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Artigos submetidos:

e SILVA, JOAO. L et al. Design, Modeling and Identification of the Generation Side
Converter in an 11.7kW Wind/Photovoltaic Hybrid Renewable Generation System.
In: Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), 2017 IEEE 8th
International Symposium on. Floriandpolis, BRAZIL.

e SILVA, JOAO. L et al. Design, Modeling and Identification of the Mains Side
Converter in an 11.7 kW Wind/Photovoltaic Hybrid Renewable Generation
System. In: Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), 2017
IEEE 8th International Symposium on. Florianépolis, BRAZIL.

e SILVA, JOAO. L et al. Control Design of a Synchronous Generator of a Horizontal
Axis Wind Turbine. In: Power Electronics for Distributed Generation Systems
(PEDG), 2017 IEEE 8th International Symposium on. Florianopolis, BRAZIL.

6.3 Proposta de Continuidade

Dentre as diversas possibilidades de continuidade deste trabalho pode-se
destacar:

¢ Implementacdo de técnicas de filtragem ativa para mitigacdo dos
harmonicos de baixa ordem presente na corrente de saida;

e Adequacéao do inversor em relagdo as normas vigentes, esta analise
inclui testes de técnica de anti-ilhamento;

e Implementacdo do controle da corrente diferencial nos bragos do ICT
afim de garantir distribuicdo homogénea das correntes nos bragos e
evitar a saturacao.

e Alteracéo do sistema de controle da bancada para que seja possivel a
operagao simultdnea da geracgao fotovoltaica e edlica.

e Adequacdo das malhas de controle e estrutura da montagem para que

o sistema funcione como um inversor multifuncional.
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