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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a analise e implementacdo de um emulador de
turbina edlica em pequena escala. O sistema é composto por um conjunto motor-gerador,
que tem a funcéo de emular o sistema edlico, um retificador e um conversor Boost, estes
responsaveis pela extracdo de energia do grupo motor-gerador. Para emulacgdo da turbina
edlica utilizou-se um motor CC (corrente continua) acoplada a um gerador sincrono
trifasico. Um Chopper CC-CC foi utilizado para controlar a rotacdo do motor CC,
possibilitando acionar o gerador sincrono de acordo com diferentes perfis de vento,
emulando uma turbina edlica. O retificador trifasico tem a funcédo de retificar as tensdes
de saida do gerador sincrono e o conversor Boost (conectado em cascata com o
retificador) é responsavel por controlar a poténcia extraida do grupo motor-gerador. A
técnica MPPT (Maximum Power Point Tracking) utilizada para extracao de poténcia que
melhor atendeu as caracteristicas do sistema foi a P&O (Perturbe e Observe) classico.
Com a extracdo da maxima poténcia do conjunto foi possivel alimentar um barramento

CC que poderé ser utilizado em diversas aplicaces.

Palavras Chaves: Emulador de uma Turbina Eolica, Motor CC, Maquina Sincrona,
Retificador Trifasico, Conversor Boost.



ABSTRACT

The present work aims to analyze a wind turbine emulator in a laboratory scale. The
purpose of this system was to reproduce on a small scale the disturbances suffered in the
generation of wind energy and to analyze in a detailed way these phenomena. In order to
the system recognizes the main parameters derived from the wind force caused by the
wind turbine, a properly controlled DC (direct current) motor was used, emulating what
actually occurs in the wind energy generation system. The properly controlled wind
disturbances were noticed at the speed of rotation of the DC motor axis. The generation
of electric energy was made by using a three-phase synchronous machine, in the
configuration of a generator, which provided the power variations delivered by the motor
in the form of alternating voltages and currents. In order to control these voltages and
currents provided by the synchronous machine, a three-phase rectifier was built with the
objective of transforming the alternating electric quantities to continuous. Allocated the
rectifier in series with the synchronous machine was built a DC-DC Boost converter in
order to control the power generated by the system. The Boost converter was properly
controlled and a Maximum Power Point Tracking (MPPT) technique was implemented.
The MPPT technique that best met the characteristics of the system was the technique of
P&O (Perturb and Observe) classic. With the extraction of maximum power made in the
system, this energy was delivered to a DC busbar that could be used in several

applications.

Keywords: Emulator of a Wind Turbine, DC Motor, Synchronous Machine, Three Phase

Rectifier, Boost Converter.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o meio ambiente, aumento de custos e a necessidade por
reservas cada vez maiores em meio ao aumento da demanda de energia, ocasionou uma
diminuicdo na utilizacdo dos combustiveis fosseis, chamando a atengéo de pesquisadores,
governos e industrias para desenvolvimento e aprimoramento de novas fontes de energia
sustentaveis. Assim, o desenvolvimento de novas técnicas no processamento de energia,
os estimulos governamentais e a diminuicao nos pregos tém motivado as fontes de energia
se tornarem mais atraentes ao mercado. Entre as fontes de energia renovaveis a energia

edlica é a que mais cresce atualmente (TAVEIROS, 2014).

Por se tratar de uma preocupacdo global, paises ao redor do mundo estdo
avancando os estudos em projetos edlicos, comecando pela investigacdo de novas
técnicas nas pesquisas até a instalacdo de parques edlicos. Por se tratar de um recurso
limpo e eficaz, a energia edlica se torna uma grande alternativa para o crescimento da
demanda energética do pais. Pesquisas na prospeccdo de energia relatam que a edlica
pode chegar a colaborar com 12% de todo consumo mundial de energia até o ano de 2020,
tendo potencial desse nimero subir para 22% até o ano de 2030 (SHAFIEI, 2012).

Nos ultimos anos no territério brasileiro, a energia eélica vem contribuindo cada
vez mais na demanda energética do pais. A criacdo do PROINFA (Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) e do Ministério das Minas e Energia no ano
de 2004, avaliou que essa fonte de energia alcancgasse 5,9% da produc¢édo nacional. Mesmo
o Brasil possuindo um grande potencial edlico, o crescimento dessa tecnologia se torna
tardio pelo fato da matriz energética do pais ser principalmente composta pela geracao
hidraulica. Mesmo causando um grande impacto ambiental, a geracdo hidraulica ainda é
vista como uma fonte de energia renovavel (BARROS C. M., 2011) (BARROS L. S,
2006).

O aumento significativo da fonte edlica no Brasil tem sido importante para a
demanda energética do pais, contudo ainda esté longe de alcancar todo seu potencial. As
pesquisas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) mostram que o pais tem um
potencial de 300 GW de geracdo edlica, condizendo com 2,2 vezes a matriz elétrica
brasileira (CASADOSVENTOS, 2017).
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A Figura 1.1 mostra a capacidade e o crescimento da energia e6lica instalada entre
0s anos de 2005 e 2024. Apesar de lento, observa-se uma clara expansdo na adogéo desse

tipo de energia renovavel.

Figura 1.1 - Capacidade e crescimento global da energia edlica nos anos de 2005 e

2024.
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Fonte: (ABEEOGlica, 2019).

O grafico da Figura 1.1 mostra dois tipos de dados. O primeiro informa as novas
fontes de geracdo de energia e0lica instaladas no pais, ja 0 segundo tipo informa a
poténcia acumulada ao decorrer dos anos, transparecendo o aumento da capacidade
instalada desse tipo de energia no pais. Percebe-se que entre 0s anos de 2017 e 2018 houve
um aumento na producdo de energia elétrica a um nivel superior a 1,9GW. Esse niUmero
ainda é muito pequeno quando comparado a toda capacidade do pais, tendo em vista que
0 Brasil possui um grande territorio e com area de grande incidéncia de ventos capazes

de gerar poténcia elétrica consideravel.

A Figura 1.2 ilustra os principais tipos de geragdo de energia elétrica do Brasil,
ressaltando o indice da energia edlica em relag@o aos outros tipos de geracdo de fontes de

energia renovaveis.
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Figura 1.2 — Matriz energética brasileira atualizada em fevereiro de 2019.

Composigao da Matriz Elétrica Brasileira (GW)
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Fonte: (ABEEOlica, 2019).

Como pode ser visto no grafico presente na Figura 1.2, a grande expansdo da
geracdo edlica permitiu que ela alcancasse praticamente 0s mesmos niveis da geracao
pela biomassa, representando 9,0% e 9,1%, respectivamente, da matriz energética
brasileira em 2019. Por ser um recurso em abundancia em muitas regides litoraneas do
territorio brasileiro, a energia elétrica proveniente da forca dos ventos tem toda
capacidade de ser o recurso renovavel capaz de diminuir o uso da energia vinda das

hidrelétricas, que representa a principal fonte de energia do pais com 60,4%.

As turbinas podem ser divididas a partir de dois modos: velocidade fixa ou

velocidade variavel. Quando o gerador é conectado diretamente a rede elétrica e essa
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impbe sua velocidade sincrona, esses modelos sdo caracterizados por turbinas de
velocidade fixa. Quando ocorre o controle da velocidade sincrona do gerador por algum
mecanismo de eletronica de poténcia, sdo 0s modelos definidos por turbinas de velocidade
variavel. As turbinas de velocidade varidvel se destacam por aproveitarem melhor a
energia disponivel, diminuirem o estresse na estrutura mecanica, diminuirem ruidos e
pela oportunidade de monitorarem as potencias ativa e reativa do gerador (BARROS L.
S., 2006).

Além disso, as turbinas de velocidade variavel podem ajustar frequentemente sua
velocidade de rotagdo sincrona a velocidade do vento disponivel, possibilitando assim,
uma maior eficiéncia na conversao de energia para varias velocidades de vento. Fazendo
isso, o indice de velocidade de ponta, definido como a razdo entre a velocidade da ponta
da lamina para a velocidade do vento, consegue se manter impecavel para atingir a
maxima eficiéncia de conversdo de energia em diversas velocidades do vento. Para
conseguir que a velocidade da turbina se torne adaptavel, o gerador da turbina é conectado
a rede elétrica por um conversor. Esse conversor possibilita o controle da velocidade do

gerador que estd mecanicamente conectado ao rotor (pas) da turbina edlica (REIS, 2013).

Outra vantagem das turbinas de velocidade variavel é o aumento da producéo de
energia edlica, uma energia de melhor qualidade e um desgaste mecanico menor
comparado as turbinas de velocidade fixa. Por outro lado, este tipo de turbina apresenta
algumas desvantagens quando comparada as turbinas de velocidade fixa, como por
exemplo, o aumento da producéo de perdas de energia e um elevado custo devido ao uso
de conversores de poténcia. Entretanto, as perdas de energia e o custo adicional sdo
compensados pela maior producédo de energia elétrica. Na Tabela 1.1 sdo apresentadas as

principais caracteristicas das turbinas de velocidade variavel e de velocidade fixa.

No ambito da pesquisa especificamente, salienta-se alguns projetos nos quais
desejam alcancar: aquisicdo de topologias mais atraentes nos aspectos construtivos e
operacionais; melhoria no processamento de energia e sua conversdo em associacao as
suas estratégias operacionais; analises das situacdes transitorias, dindmicas e em regime
permanente realizada em ambientes computacionais e laboratoriais; analise operativa dos
centros eolicos na conexdo com as redes de energia; entre outros. Todos esses temas sdo
partes no desenvolvimento de um tipo de energia, que raramente era abordado no Brasil,

exceto por alguns pesquisadores e pequenas aplicacdes (ALVARENGA, 2012).
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Tabela 1.1 - Principais caracteristicas das turbinas de velocidade fixa e variavel.

MODO DE
VELOCIDADE VANTAGENS DESVANTAGENS
» Relativamente baixa
= Simples, robusto e eficiéncia de converséo
VELOCIDADE confiavel; de energia;
FIXA = Baixo custo e = Alta tensdo mecanica;
manutencéo. » FlutuacGes de poténcia
para a rede elétrica.
= Alta eficiéncia na = Custos e perdas devido
VELOCIDADE convergéo de energia; a0 uso dt_e (.:onversores
VARIAVEL " Melhorlg da qualidade a(_1|C|ona|s,
de energia; = Sistema de controle
= Estress mecanico. mais complexo

Fonte: (REIS, 2013).

Em relacdo aos cuidados fundamentais em relagdo ao tema, a ligagéo de centrais
edlicas ao sistema elétrico é gerenciada pelas condi¢des impostas pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS). Essa ligacdo pode ocasionar impactos nos indicadores de
qualidade da energia em dois grupos. A principio, o parque edlico influencia a rede
elétrica e essa afeta 0 desempenho na unidade de geracdo, no qual ele ndo funciona
isoladamente, mas certamente, ligado a um ponto do sistema elétrico de poténcia. O
segundo grupo evidencia a chance da conexdo acontecer préximo ao barramento de baixo
nivel de curto circuito, situacdo desfavoravel para o tema mencionado (ALVARENGA,
2012).

Diante dessa problematica, viu-se necessario cada vez mais a elaboracdo de
processos que avaliem e que permitam investigar os impactos da interligacdo das
unidades eodlicas junto ao sistema elétrico comercial. A partir disso, alternativas foram
sendo desenvolvidas para um melhor entendimento dos fenbmenos da geracdo edlica,
como, por exemplo, a implementacdo de estruturas laboratoriais que constituem um
aerogerador em consonancia com 0s arranjos reais e consequentemente a implementagéo
em forma de prototipo em escala reduzida que permitam reproduzir os fenémenos
relevantes da geracdo de energia elétrica. Diante da necessidade de analisar os fenémenos
da geracdo eolica e reconhecendo a identidade de laboratorios que utilizam tuneis de
vento, turbinas, geradores e conversores em concordancia com instalagdes reais, surge

também a op¢do de uma estrutura em escala ainda mais reduzida.

Objetivando uma maior simplicidade construtiva, sem perder as caracteristicas da

geracdo eolica, optou-se pela substituicdo dos tuneis de vento por motores de corrente
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continua ou de inducdo devidamente controlados a fim de reproduzir as caracteristicas da

fonte de energia priméria, ou seja, 0 vento.

Desta forma, esta pesquisa propde a construcdo de uma estrutura laboratorial, em
escala reduzida, de uma unidade de conversdo edlica a velocidade variavel. O modelo
construido serd capaz de emular o comportamento dos ventos a partir do controle da
velocidade do motor de corrente continua e a geracdo de energia sera otimizada com a
utilizacdo de uma das técnicas de rastreamento de maxima poténcia (MPPT — Maximum

Power Point Tracking) injetando energia em um barramento CC.

1.1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho divide-se da seguinte forma: no capitulo 2 sera apresentado o
estado da arte contendo as principais pesquisas referentes aos principios de
funcionamento de sistemas edlicos com a utilizacdo de técnicas de controle para uma
melhor utilizacdo da energia edlica. Serd apresentado também a estrutura completa do
sistema, que é composta por um motor CC e seu controle de velocidade e uma maquina
sincrona trifasica acoplada ao eixo do motor CC. Conectado aos terminais do gerador
sincrono tem-se um retificador ndo controlado cascateado com um conversor CC-CC

Boost, este tltimo responsavel pelo MPPT.

No capitulo 3 serdo apresentados as especificacfes, a modelagem matematica e o
dimensionamento dos pardmetros do motor CC, da maquina sincrona, do retificador
trifasico e do conversor CC-CC Boost aplicado ao sistema eolico para extracdo de
poténcia. A modelagem serda realizada a partir do modelo médio no espaco de estados

para obtencdo da funcdo de transferéncia da planta para o controle em malha fechada.

O capitulo 4 demonstra as estratégias de controle do motor CC e do conversor
Boost utilizados. O motor CC tera sua velocidade controlada de acordo com um perfil de
vento e o conversor Boost ird controlar a corrente de entrada no seu indutor, extraindo a
méaxima poténcia fornecida pelo conjunto motor-gerador que emula um aerogerador. Em
seguida, serdo apresentados os critérios de projeto dos controladores atuantes nas malhas
de controle tanto do motor CC como do conversor Boost, a partir de uma analise de

estabilidade e de resposta transitoria via diagramas de Bode e lugar geométrico das raizes.
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O capitulo 5 expde os principais resultados de simulacéo e experimentais obtidos
para validacédo do sistema analisado. S&o apresentados os resultados do controle proposto
para 0 motor CC, as formas de onda geradas nos terminais da maquina sincrona, a saida

do retificador e os resultados obtidos pelo conversor CC-CC Boost.

No capitulo 6 serdo exibidas as conclusdes gerais. Para finalizar o documento,
serdo apresentadas as referéncias bibliograficas, o apéndice composto do cédigo
embarcado no microprocessador DSP (Digital Signal Processor) TMS320F28335,
utilizado para o controle do sistema, bem como os principais obstaculos encontrados no

desenvolvimento deste trabalho.
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2. ESTADO DA ARTE
2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os principais tipos de geracdo de energia eblica, com
énfase nos tipos de geradores utilizados. Serdo apresentadas as principais caracteristicas
dos modelos de aerogeradores, as tecnicas de extracdo da maxima poténcia
tradicionalmente utilizadas e suas as vantagens no que tange a injecdo de poténciaem um

barramento CC.

2.2. TOPOLOGIAS PARA GERACAO DE ENERGIA EOLICA

A geracdo de energia elétrica através do vento é realizada a partir das chamadas
turbinas eolicas, também conhecidas como aerogeradores. Esses aerogeradores séo
compostos basicamente por pas, eixos de baixa e alta velocidade e o gerador de energia.
As pas sdo responsaveis pela captacdo da energia cinética dos ventos. O eixo de baixa
velocidade ¢ ligado geralmente a uma caixa de engrenagens responsavel por multiplicar
a velocidade das pas e o eixo de alta velocidade é ligado ao gerador que é responsavel
pela geracdo de energia elétrica. Apds a conexdo de componentes mecanicos o sistema
também passa por uma ligacédo elétrica, onde, se interliga retificadores, conversores cc-
cc, inversores de frequéncia, filtros de conexdo com a rede e o sistema elétrico. O sistema
pode ser ilustrado de acordo com a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Sistema de geragdo edlica.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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2.2.1. TIPOS DE SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

Os Sistemas de Conversdo de Energia Edlica (SCEE) sao divididos em dois tipos:

turbinas de velocidade fixa e turbinas de velocidade variavel. As turbinas de velocidade

fixa possuem uma estrutura mais simples, com poucos recursos na otimizagao da extragéo

de energia do vento. Ja as turbinas de velocidade varidvel classificam-se em trés

topologias basicamente, diferenciando principalmente no modo como a eficiéncia

aerodinamica do rotor é definida para condi¢des adversas de velocidade de vento,
conforme evidenciado abaixo (TAVEIRQOS, 2014):

Turbinas de velocidade fixa: séo turbinas que utilizam em sua composi¢do um
gerador de inducéo gaiola de esquilo (Squirrel Cage Induction Generator - SCIG)
que sdo ligados, através de um transformador, a rede de energia, como mostra a

Figura 2.2.
Figura 2.2 — Turbina edlica com velocidade fixa.
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Fonte: (TAVEIROS, 2014).

As turbinas de velocidade fixa receberam esse nome por ndo existir um controle
automatico na velocidade de rotagdo da turbina, com isso o gerador funciona em
velocidade quase constante vinculada a frequéncia da rede. Esses aerogeradores
necessitam de dispositivos que compensem a energia reativa exigida na partida da
maquina e materiais adicionais para o controle de operagdo, como por exemplo as
soft-starters e algum dispositivo de protecdo que evita a operacdo da maquina
como motor durante os ventos de baixa intensidades. Por serem turbinas de baixa
complexidade, possuem como maior beneficio o baixo custo de implementacao e
manutencdo. Em desvantagem, evidencia-se a baixa eficiéncia e a utilizacdo de
energia reativa, visto que ndo existe controle de poténcia ativa ou reativa no

sistema. Outra caracteristica dessas turbinas envolve a conversao de flutuagdes do
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vento em flutuacBes mecéanicas na qual sdo convertidas em flutuacGes elétricas
(flicker). E essas acabam influenciando na qualidade da energia no ponto de
acoplamento com a rede elétrica (TAVEIROS, 2014).

e Turbinas de velocidade variavel com conversor de poténcia parcial: esse tipo
de estrutura permite o controle de velocidade da turbina com o uso de um gerador
de inducao duplamente alimentado (Doubly Fed Induction Generator - DFIG). Os
enrolamentos do rotor sdo interligados a um conversor back-to-back por anéis de

escorregamento, como ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Turbina eo6lica com DFIG de velocidade variavel.

DFIG

Anéis
Conversores de poténcia

1#}%1#}

Fonte: (TAVEIROS, 2014).

O controle da frequéncia do rotor € realizado pelo conversor de poténcia, que
controla de forma indireta a velocidade do rotor. Nesta estrutura a velocidade do
DFIG se mantém proximo de 30% da sua velocidade sincrona. Como o rotor do
DFIG consegue processar apenas a poténcia de escorregamento, a poténcia dos
conversores € estipulada em 30% da poténcia nominal do sistema. Em turbinas de
alta poténcia é observado, como ponto positivo, a estrutura dos conversores com
caracterizacdes menores. Nessa configuracdo a compensacao de poténcia reativa
é alcancada no sistema. Por ter um controle definido e isolado em relacédo ao
torque e a velocidade, assim como das poténcias ativa e reativa, 0s aerogeradores
com utilizagdo do DFIG se tornam de grande aplicabilidade (TAVEIRQOS, 2014).
e Turbinas de velocidade variavel com conversor de poténcia total: esta
estrutura utiliza um conversor de poténcia back-to-back e um gerador sincrono de

imd@ permanente (Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSG). Ao
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conversor, os enrolamentos do estator sdo conectados e através de um

transformador ocorre a conexdo com a rede, como mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Turbina com PMSG de velocidade variavel.
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Fonte: (TAVEIROS, 2014).

Por se tratar de turbinas que aderem uma estrutura direta, o gerador é ligado ao
rotor da turbina sem nenhuma conexdo mecanica entre esses componentes. Como
a conexdo do aerogerador com a rede é feita em sequéncia, toda poténcia
produzida pela maquina serd entregue de maneira integral pelo conversor na
mesma frequéncia da rede. Assim, toda variacdo de vento capaz de gerar energia
elétrica é aproveitada (TAVEIRQOS, 2014).

Atabela 2.1 apresenta as vantagens e desvantagens dos principais tipos de turbinas

mostradas.

De acordo com (TAVEIROS, 2014) grande parte dos laboratorios tém
concentrado suas pesquisas no aperfeicoamento dos SCEE"s, impactando de modo direto
nos gastos de implantacdo e na sua capacidade. O desenvolvimento da geracdo edlica é
alcancado quando os limites do sistema sdo investigados e examinados continuamente.
Os parametros existentes desses sistemas ainda exigem referéncias mais fundamentadas
em alguns topicos da tecnologia. Por se tratarem de grandes estruturas, analisar 0s
aerogeradores em funcionamento se torna dificil, sendo assim, adequado emular suas

particularidades e seu desempenho em laboratdrio.
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Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens das turbinas de velocidade fixa e variavel.

Topologias do
SCEE

Vantagens

Desvantagens

Turbinas de

velocidade Fixa

Baixo custo.

Baixa eficiéncia;
Consumo de energia
reativa;

Flutuacdes do vento em
flutuagOes mecanicas e
consequentemente em
flutuacoes elétricas
(flicker).

Turbinas de
velocidade
variavel com
conversor de

poténcia parcial

Capacidade de
desacoplamento entre o
controle das poténcias
ativa e reativa;

Baixo custo comparado
ao PMSG;

Necessita de anéis
coletores e caixa de
engrenagens;

Faixa de velocidade

Poténcia do conversor limitada.
(DFIG)
especificada em 30% da
poténcia nominal.
Alcanca a maxima faixa Alto custo;
de variacdo de Perdas elevadas;
Turbinas de velocidade, Aumento de contetido
velocidade N&o necessita de caixa harmonico;
variavel com de engrenagens; Gerador volumoso:

conversor de
poténcia total
(PMSG)

N&o precisa de anéis de
deslizamentos e escovas;
Permite o controle
desacoplado das

poténcias ativa e reativa.

Problemas de
desmagnetizagao dos
imé&s em altas

temperaturas.

Fonte: Dados do proprio autor.
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A instalacdo de um aerogerador, mesmo de pequeno porte no campus da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), ndo é uma escolha vidvel que justifique o
investimento devido & pouca ocorréncia de ventos com poténcia suficiente. Diante deste
cenario, foi montado um emulador do aerogerador em escala laboratorial que possibilitou
o melhor entendimento dos fendmenos na geracao eolica de energia. Dentre os principais
tipos foi escolhido o sistema de turbina de velocidade variavel com conversor de poténcia
total. Esse tipo de estrutura possibilitou a montagem do emulador com controle nas partes
mecanicas do sistema e no processamento de poténcia gerada nos componentes

eletrénicos da sua estrutura.

2.3. RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Como o sistema de geracdo de energia edlica possui um comportamento linear da
tensdo e corrente na saida do gerador utilizado, o uso de técnicas de MPPT se tornou

essencial.

A utilizacdo de uma turbina de velocidade variavel em condi¢des de vento inferior
a nominal é realizada a partir do controle da aceleracdo do gerador. Na intencdo de
potencializar o aproveitamento da energia etlica em diversas intensidades, deve-se
realizar o controle da turbina de modo que a velocidade na ponta da pa permanega em seu
valor 6timo (TAVEIROS, 2014).

2.3.1. TECNICAS DE MPPT PARA O SISTEMA EOLICO

As técnicas de rastreamento do ponto de méxima poténcia (termo do inglés:
Maximum Power Point Tracker — MPPT) estdo em aprimoramento continuo, sendo que
a técnica mais conhecida ¢ fundamentada no principio da “tabela de buscas”. Esse método
funciona da seguinte maneira: em lugares especificos, sejam mecéanicos ou elétricos
realiza-se uma leitura das variaveis do sistema, tais como, velocidade de rotagéo, torque
no eixo, velocidade do vento, frequéncia elétrica, tensdo ou corrente em algum lugar do
gerador. Conhecendo essas variaveis, constroi-se uma tabela “programada” na qual ¢
possivel saber a poténcia méxima acessivel. Analisando essa poténcia pré-definida com
a que estd sendo drenada do sistema, torna possivel mudar o estado de trabalho do

conversor e assim alcancar a maxima poténcia (TIBOLA, 2009).
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A Figura 2.5 apresenta um diagrama esquematico que exemplifica o0 conjunto
edlico com rastreamento de maxima poténcia, utilizando “tabela de buscas”, onde
observa-se varias formas de fazer aquisi¢6es de poténcia, tanto para identificar a méxima
disponivel, quanto para observar a poténcia drenada e, assim, agir de modo conveniente

no controle para extrair a maxima poténcia.

Figura 2.5 — Diagrama de um sistema de MPPT com tabela de buscas.

0 & HHAHH= 2
[}
v wm Tm fs VL IL Vili @ Vo,lo
A
PULSOS DE
COMANDO
VARIAVEL DE TABELA | PRrEF
ENTRADA —Pp DE CONTROLADOR B
TABELADA BUSCAS
Pmepipa
(1) ANEMOMETRO v VELOCIDADE DO VENTO
(@ TACOMETRO wm ROTAGAO MECANICA
(® TORQUIMETRO Tm TORQUE NO EIXO
(@ FREQUENCIMETRO fs FREQUENCIA ELETRICA DO GERADOR
(® SENSOR DE TENSAO E CORRENTE (ALTERNADA) VLIt TENSAO E CORRENTE NA SAIDA DO GERADOR
(® SENSOR DE TENSAO E CORRENTE (CONTINUA) Vil TENSAO E CORRENTE NA SAIDA DO RETIFICADOR
(@) SENSOR DE TENSAO E CORRENTE (CONTINUA)  Volo TENSAO E CORRENTE NO BARRAMENTO CC

Fonte: Dados do préprio autor.

O diagrama da Figura 2.5 mostra os principais pontos onde 0s sensores podem ser
instalados para mensurar as grandezas pertencentes a “tabela de buscas”. Os sensores
informam grandezas mecanicas e elétricas. As grandezas mecénicas sdo: a velocidade do
vento, a velocidade angular no eixo do gerador e seu torque. As grandezas elétricas
englobam a frequéncia da tensdo na saida do gerador, os valores das tensdes e correntes
alternadas geradas, o valor da tens&o e corrente continua na saida do retificador e a tenséo

e corrente na saida do conversor CC.

Outro método utilizado na busca do ponto de maxima poténcia e utilizado no
sistema deste trabalho é comumente detectado nos sistemas fotovoltaicos. O mesmo
consiste no ato de “perturbar e observar” no qual o ponto de operagdo do conversor €
alterado e verificado o processamento de energia disponivel. Feito esta analise, a poténcia

disponivel é examinada para os dois pontos de operacdo, caso a poténcia do novo ponto
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seja maior que a do primeiro, o sistema passa a atuar nessa nova regido, esse processo &
repetido até que a variagdo de poténcia do sistema seja igual a zero e assim alcancando
seu ponto de maxima poténcia. Esse método recebe esse nome por funcionar com
“perturbacdes” na razdo ciclica do conversor e “observar” o que essas alteragdes
provocam na drenagem de energia do sistema (TIBOLA, 2009). A Figura 2.6 ilustra esse

método.

Figura 2.6 — Grafico generalizando o principio de rastreamento de maxima poténcia.

Pot Delta_|

L

-V

IMmP

Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 2.6 demonstra as pequenas variagdes de correntes representadas por
“Delta_I” responsaveis pelas “perturbagdes” no sistema que afetardo o aumento ou
decréscimo de energia representado pela poténcia “Pot” para um determinado valor de

corrente.

Outro método comum para a extracdo de maxima poténcia nos sistemas eélicos é
o controle do tip speed ratio (TSR (X)). O TSR ¢ a associagdo entre velocidade tangencial
na ponta de uma pa em um aerogerador e a velocidade efetiva do vento. A velocidade na
ponta das pas pode ser calculada a partir da relacdo entre a velocidade de rotacdo do motor
(w), o raio do motor (R) e a velocidade do vento (v) como é mostrado em 2.1 (TIBOLA,
2009).

PUCLS (2.1)
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A grandeza que relaciona a fragdo da poténcia do vento extraida por uma turbina
edlica é denominada coeficiente de poténcia (Cp). A conversdo de energia é diretamente
proporcional ao coeficiente de poténcia, pois, quéo grande for o coeficiente de poténcia
maior se torna a transformacdo de energia. O coeficiente de poténcia € um modelo
especifico das turbinas representado em 2.2 (FRANCISCO, 2012).

wT

Cp = 2.2
%pAv3 (2.2)

Onde p representa a densidade do ar dada em (Kg/m?®); A é a secdo plana transversal dada

em (m°) e v a velocidade do vento especificado em (m/s).

Analisando o coeficiente de poténcia e o TSR, nota-se que para diferentes
velocidades de vento e diversas velocidades de rotacdo da méaquina, percebe-se que o
sistema possui caracteristicas de um ponto de maxima poténcia (FRANCISCO, 2012). A

Figura 2.7 mostra essas caracteristicas.

Figura 2.7 — Cp em relacdo ao TSR para diversas velocidade de vento e de rotacdo da

turbina.
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Fonte: (FRANCISCO, 2012).
Segundo (FRANCISCO, 2012) o controle dos aerogeradores pelo TSR é realizado

a partir do TSR 6timo, que significa um exclusivo valor de referéncia de cada maquina.
Com o TSR se conservando 6timo, seja qual for a velocidade de vento disponivel é
possivel se obter o ponto de maxima poténcia (termo em inglés: Maximum Power Point
— MPP) edlico. As modificagdes na area da turbina e as oscila¢es da densidade do ar no
decorrer do tempo se tornam fatores inconvenientes para o célculo e utilizacdo do TSR

otimo tedrico.
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2.4. ESTRUTURA PROPOSTA NO TRABALHO

Para fins de comprovacéo e validacdo da eficicia da estratégia de emular um
aerogerador de velocidade variavel com conversor de poténcia total com extracdo de
maxima poténcia, um tipo dessa estrutura foi projetado e implementado
experimentalmente. O diagrama esquematico que representa a referida estrutura é
apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Estrutura do sistema e6lico constituido por um motor CC conectado a uma
maquina sincrona com seu sistema de controle.

| DSPTMS320F28335

Cte —p
Rajada |
Rampa  ce—————pp|

ZS Cint =

v

_|_+ G D Armadura

Motor CC CIRCUITO CHOPPER

Fonte: Dados do proprio autor.

As principais caracteristicas da forca dos ventos foram emuladas a partir de um
algoritmo criado para este fim, fornecendo sinais de velocidade para o controle do motor
CC. Esses sinais de velocidade fizeram o motor representar de forma satisfatoria o
comportamento do rotor de um aerogerador em condicdes de operacdo na incidéncia de

vento.
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O motor utilizado para emular o comportamento do vento em diferentes condic¢des
foi um motor CC da Lavil com poténcia de 1 CV. O gerador de energia utilizado foi uma
maquina sincrona também da Lavil com poténcia de saida de 1 KW. Durante os testes
realizados, a maquina sincrona foi utilizada com a configuracdo semelhante de uma
maquina de ima permanente, alimentando seu campo com uma fonte CC com um valor

fixo.

O processo de analise da energia gerada pelo sistema mecéanico foi analisado a
partir de um retificador trifasico tradicional, passando por um conversor CC — CC e
injetado em um barramento de corrente continua. A extracdo de méxima poténcia
disponivel no sistema foi feita pelo conversor CC — CC do tipo Boost. A técnica de MPPT
utilizada foi a P&O classica associada a um algoritmo de controle desenvolvido

especificamente para detec¢do de um ponto global de maxima poténcia.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os trés principais tipos de geracdo de energia
edlica existentes. Com relacdo as topologias apresentadas, foi implementada a topologia
da turbina de velocidade variavel com conversor de poténcia total ao qual se tinha acesso
a partir dos materiais dispostos no laboratério. Mesmo com um nivel de complexidade
maior e um preco mais elevado por causa do processamento total de poténcia do sistema,
a falta de um conjunto de méaquinas que dispusesse de uma outra configuracdo limitou a

pesquisa.

Em relacdo a busca de maxima poténcia desejada em um sistema e6lico, percebeu-
se que para cada velocidade do gerador existe um ponto maximo de poténcia,
representando seu ponto 6timo de operacdo. Para que essa maxima poténcia fosse extraida
foi utilizado a técnica de P&O, pois, independente das variagdes provocadas na geracao,

0 sistema conseguiria alcancar seu ponto 6timo.

Diante disso, destaca-se como contribuicdo da pesquisa proposta a implementacéo
de uma estrutura de uma turbina com velocidade variavel capaz de emular as principais
caracteristicas dos ventos e operar no ponto de maxima extragdo de poténcia. Tal estrutura
possibilitard o estudo de fendmenos da geracdo edlica em uma escala laboratorial, com

possibilidade de aprimoramento de diversas técnicas de controle.
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3. ESPECIFICACOES, MODELAGEM E DIMENSIONAMENTO DOS
ELEMENTOS CONSTITUINTES DO SISTEMA

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados a modelagem matematica e o dimensionamento
de cada elemento constituinte do sistema que inclui: motor CC, maquina sincrona,
retificador e conversor CC-CC Boost. O conversor sera aplicado no sistema que tera as
caracteristicas de um sistema eolico, emulado pelo conjunto motor gerador, para fins de

extracdo de maxima poténcia disponivel na sua geracéo.

O comportamento estatico e/ou dindmico de um sistema é determinado a partir da
modelagem matematica do mesmo, representando-o por uma funcdo de transferéncia.
Essa modelagem sera realizada tanto para o motor CC quanto para o conversor Boost
utilizando o modelo médio no espaco de estados. A maquina sincrona ndo foi modelada
tendo em vista que foi adotada uma tensdo fixa na alimentacao de seu campo deixando a

maquina ser influenciada apenas pela velocidade imposta no seu eixo mecanico.

3.2. DETERMINACOES DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO
MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

Em se tratando da exatiddo do controle e simplicidade no ajuste de velocidade
para diversas situaces, os motores CC sdo muito empregados no ambiente industrial
(MAIRINCK, 2014). Como sera necessario um controle preciso de velocidade para que
o motor emule de maneira desejavel os principais fendmenos que constituem o vento, 0

motor CC foi escolhido para a tarefa.

Alguns pardmetros basicos de um motor CC sdo apresentados na Figura 3.1 que

serdo discutidos para obtencdo do modelo utilizado no presente trabalho.
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Figura 3.1 — Topologia basica de um motor CC.

Ra

Lf

Fonte: Dados do proprio autor.

A estrutura apresentada na Figura 3.1 demonstra um motor de corrente continua
de excitacdo independente com uma carga mecanica relacionada. Nessa estrutura, a
corrente de campo ndo sofre alteracdes, permanecendo em um valor estipulado. A inércia
composta pelos elementos girantes, eixo, rotor do motor, carga e acoplamentos €
caracterizada por J. O atrito viscoso, existente entre motor e carga, € determinada por b
(N.m.s/rad). O torque da carga em contradicdo a dindmica do sistema é chamado de Ty.
O parametro Ra € a resisténcia do enrolamento da armadura, La € a indutancia da armadura
e ainda, wm é a velocidade angular do rotor simbolizada em radianos por segundo. A
grandeza Ly é a reatancia e R a resisténcia das bobinas de campo (PATENE, 2008).

Segundo (MAIRINCK, 2014) trés técnicas sdo comumente encontradas na
literatura para o controle da velocidade nos motores CC, séo elas: variagdo da resisténcia
de armadura, variacdo da tensdo de armadura e enfraquecimento da corrente de campo.
O primeiro recurso mencionado compde-se por um reostato R em série com a resisténcia
do rotor Ra (armadura), de modo a ampliar sua resisténcia. Com isso a reducdo da tenséo
se torna proporcional a baixa de velocidade ((R,+ R) *1,). A segunda técnica
compreende em variar a tensdo da armadura (v) da maquina até seu valor nominal, visto

que, o aumento ou decréscimo da tensdo influéncia de maneira proporcional na
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velocidade do motor. J4 a terceira técnica baseia-se em controlar o fluxo (if) do campo da

méaquina CC.

Escolheu-se para controlar a velocidade do motor do presente trabalho a técnica
de variacdo da tensdo na armadura, por se tratar de uma grandeza mais robusta, simples
implementacao e mais eficaz. Diante disso, foi estudado a implementacdo do motor CC
em forma de diagrama de blocos e posteriormente em uma funcdo de transferéncia no

intuito de elaborar seu controle.

A deducao matematica do funcionamento basico do motor CC é demonstrada em
(PATENE, 2008). Seguindo sua exposicao, em (3.1) informa como a velocidade do motor
responde em fungéo da corrente de armadura la.

Wi, (5) 1

I(s)xk;—T,(s) s*/+b (3.1)

Para melhor entendimento de (3.1) seu modelo é apresentado em forma de

diagrama de blocos como mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Diagrama de blocos relacionando velocidade e corrente na armadura.

TL(s)
1
—_— Kt —— )y
la (s) sJ+b B

Fonte: Dados do préprio autor.

O intuito é relacionar a velocidade angular do eixo do motor com a tensdo imposta
na armadura do mesmo. Nesse sentido, seguindo o mesmo raciocinio efetuado para a
corrente em relacéo a velocidade, praticado em (PATENE, 2008), a tensdo na armadura
pode ser relacionada com a velocidade angular, considerando uma carga no motor nula

(TL(s) = 0), como apresentado em (3.2).

ke
Wm(s) ] *La
Gy(s) = = (3.2
VO o e e ()
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A funcdo de transferéncia apresentada em (3.2) é demonstrada em forma de

diagrama de blocos na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do motor CC com entrada de tensao e saida como

velocidade.
TL(s)
1 1
— » Kt —— >
V(s) sLa+Ra | la(s) sJ+b wm
< Kw [« Y

Fonte: Dados do préprio autor.

3.2.1. ESPECIFICACOES DOS PARAMETROS DO MOTOR CC
UTILIZADO

Como visto na Figura 3.3, alguns parametros construtivos do motor CC s&o
necessarios para sua modelagem. As principais especificacdes sdo: a indutancia da
armadura L, a resisténcia da armadura Ra, 0 momento de inércia J, o atrito viscoso b e as
constantes construtivas do motor, constante de torque elétrico ki e constante da forca
eletromotriz kw. Esses parametros foram calculados a partir de ensaios feitos na maquina

CC em laboratério.

Os testes foram feitos pré-estabelecendo a velocidade de rotacdo do motor em
torno de 10% do seu valor nominal 1800 rpm. Estabilizou-se a velocidade do motor em
189,75 rpm, cerca de 10,5% do valor nominal, préximo ao valor desejado. Ao atingir essa
velocidade foi realizada a leitura dos valores e obteve-se: 0,88 A de corrente na armadura
la, 2.7Q das perdas resistivas nos enrolamentos da armadura (Ra + Re), na qual Re € a
resisténcia dos cabos utilizados, e 230,4W de poténcia elétrica Pes injetada no motor. Com

esses valores foi calculado a poténcia mecanica gerada pela maquina através de (3.3).

Prec = Per — (Ra + Re) * Iaz (33)
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Ppec = 230,4 — (2,7) = 0,882 (3.4)
Poec = 228,3 W (3.5)

Com o valor da poténcia mecéanica do motor foi possivel calcular o atrito viscoso

a partir em (3.6).

b= % (3.6)
m
2283
b= 189,752 (3.7)
b= 634%103 (3.8)

As constantes construtivas do motor k; e kw correspondem ao mesmo valor pelo
fato da poténcia mecanica desenvolvida no eixo do motor ser igual a poténcia elétrica

associada a forga eletromotriz como € representado em (3.9) a (3.12).

Prnec = Pele (3.9)

T x wy =E = I, (3.10)

(Ke 1) * wy = (ky * W) * I, (3.11)
K; =k, (3.12)

K, =k, = (3.13)

Pmec
T, = .
s (3.14)
228,3
= 3.15
™~ 189,75 (3.15)
T, = 1,203 (3.16)

Desta forma, (3.13) se torna:
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1,203

A7
0,88 (3.17)

Kt:kW

K, =k, = 1,367 (3.18)

Outro parametro a ser calculado foi 0 momento de inércia J do motor. Para se
calcular esse parametro foi estabelecido a velocidade de 1815 rpm em seu eixo. Feito

isso, foi necessario fazer uma projecdo de acordo com a Figura 3.4.
Figura 3.4 — Curva de desacelera¢do do conjunto motor gerador.
Q ,

Qo

(1/e)*Qo

0, |
| T |

Fonte: (SILVA, 2015).

A Figura 3.4 determina que ao estabelecer a velocidade nominal do motor, o
mesmo seja desligado e mensurado o tempo de desaceleracdo até uma velocidade de
36,78% (1/e) da sua velocidade inicial. Medido esse tempo e com o valor do atrito viscoso
calcula-se, de acordo com (3.19), o momento de inércia do motor. A velocidade de

desaceleracdo chegou a 667,7 rpm e foi mensurado o tempo T; de 1,6s.

] =bxT (3.20)
] =0,010144 Kg * m? (3.21)

A resisténcia e a induténcia de armadura foram calculadas a partir da aplicacéo de
uma tensdo alternada de baixa amplitude no circuito de armadura, obtendo assim uma
variacdo linear entre a tenséo e corrente, conseguindo encontrar o médulo da impedéncia

Z. Foi inserido uma tenséo de 89,9 volts com uma angulagdo de 0°, mensurada uma
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corrente de 2,6A com angulacdo de -69,2°, uma poténcia ativa de 50W. A partir desses

dados foi calculado a impedancia do sistema de armadura como mostra (3.22).

. W
== (3.22)
Io
89,9|0°
"~ 2,6] — 69,1472 (3.23)
Z = 34,57|69,147 (3.24)
Z=123+j323 (3.25)
Analisando (3.25) e a anotacdo de nimeros imaginarios tem-se:
R, = 12,3Q (3.26)
L= %a (3.27)
@ 21 *60
I = 32,3 (3.28)
¢ 2% * 60
L, = 85,68mH (3.29)

Analisando os pardmetros encontrados e comparando com a Figura 3.3 foi
possivel montar um diagrama de blocos que representasse 0 comportamento do sistema.

A Figura 3.5 apresenta esse diagrama de blocos do motor CC.

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do motor CC sem controle.

Fungao de Transf. Constante Fungéo de Transf.
Parametros Elétricos de Parametros Mecanicos
Torque
Referéncia 1 1
de » 1,367 > P
Tenséo 0,08568s + 12,3 0,010144s + 0,00634 Velocidade
de
Rotagao do Motor
< 1,367 |« y
Constante

de
Forga Eletromotriz

Fonte: Dados do proprio autor.

A partir do diagrama de blocos, da Figura 3.5, foi possivel encontrar a fungéo de

transferéncia do sistema representada por Gwm(S), que esta especificada em (3.30).
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G (s) = — 1572,82 330
s2 + (144,18)s + (2239,77)
Os dados de placa do motor CC utilizado sdo mostrados na Tabela 3.1.
Tabela 3.1 — Especificagbes do motor CC utilizado.
Especificagdes Valores
Poténcia 1,25 CV (919,4 W)
Velocidade 1880 Rotagdes por minuto (RPM)
Tenséo 180VA /180VC
Corrente 6A

Fonte: (LAVILL, 2017).
3.3. EXPECIFICACOES DA MAQUINA SINCRONA

Como a maquina sincrona ndo foi controlada diretamente no sistema, ndo foi
estruturado nenhuma funcéo de transferéncia que representasse seu comportamento. Seu

funcionamento néo foi controlado porque foi desejado que ela pudesse trabalhar de forma
livre na geracéo das tensdes senoidais.

Desta forma, apenas os dados de placa da maquina sincrona foram necessarios

para o funcionamento da mesma no sistema. A Tabela 3.2 apresenta essas informacdes.

Tabela 3.2 — Especificagdes do gerador trifasico utilizado

Especificactes Valores
Poténcia 1 KW
Velocidade 1800 (RPM)

Tensdo 220/760V D/Y
Fases 3
Corrente 41A
Frequéncia 60 Hz

Fonte: (LAVILL, 2017).
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3.4. ESPECIFICACOES DO RETIFICADOR TRIFASICO UTILIZADO

Conforme mencionado, o retificador trifasico utilizado foi um elemento composto

por uma estrutura simples, construida a partir da utilizacdo de diodos com caracteristicas

que suportassem os limites operacionais do sistema.

3.5. DETERMINACOES DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO
CONVERSOR CC-CC BOOST

O conversor Boost é um conversor CC-CC largamente utilizado para se obter uma

tensdo média de saida para um nivel superior ao de entrada. A tensdo de entrada Vi esta

em série com um indutor L que trabalha como uma fonte de corrente. O interruptor S

fornece a energia da fonte e do indutor, em uma operacao de liga/desliga repetidamente,

no intuito de aumentar a tensdo de saida \Vo.

O esquematico do conversor Boost é ilustrado na Figura 3.6. Quando o interruptor

S é acionado, a fonte de entrada fornece energia ao indutor e, o diodo fica reversamente

polarizado (Vo > Vi). Quando o interruptor € desligado a energia acumulada no indutor é

fornecida ao capacitor Co e a carga Ro. Os modos de operacdo do conversor sao: modo

de conducdo continua (MCC), onde, a corrente il(t) flui de maneira continua pelo indutor,

e 0 modo de conducdo descontinua (MCB), ou seja, a corrente se anula em uma parte do

periodo.

Vi

Figura 3.6 — Conversor classico CC-CC Boost.
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Fonte:

Dados do préprio autor.
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Na aplicacdo desse conversor em um sistema eolico, a fonte de tensdo de entrada
sera a tensdo de saida de um retificador ndo controlado e terd amplitude variavel, sendo
essa controlada para a extracdo de maxima poténcia do conjunto motor-gerador. No caso

da tensdo de saida passa a ser controlada pelo inversor trifasico conectado em série.

A avaliacdo dos componentes do conversor Boost, considerando o MCC, foi

elaborado da mesma forma que em (VILELA, 2011).

Os componentes foram determinados de acordo com a necessidade de o conversor

atuar no MCC. Os parametros iniciais do conversor foram especificados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros do projeto do conversor Boost

Parametros Valores
Valor max. de tensdo de entrada retificada (Viret) 330V
Tensdo de saida (Vo) 500 V
Poténcia de saida max. (Po) 1000 W
Frequéncia de chaveamento (Fs) 25 KHz
Resisténcia de saida para max. poténcia (Ro) 250 Q
Corrente méax. de entrada (lint) 4,1 A
Ondulacéao de corrente no indutor (41.) 0,07*4,1=0,287 A
Ondulacao de tenséo de entrada (4 Viret) 0.01*320=3,2V
Raz&o ciclica do conversor (D) VVo — ﬁ D=0,36
iret -

Fonte: Proprio autor.

O valor do indutor utilizado no projeto do conversor Boost esta especificado em
3.31.

Viret * D

=————=16,1mH 31
F o+ Al 6,1m (3.31)

O projeto utiliza dois capacitores, onde, um utilizado em paralelo com a fonte de
tensdo retificada de entrada e outro € posicionado na saida do conversor disponibilizando

um barramento de tensdo continua.
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O capacitor de entrada do conversor Cin € usado para equilibrar a tensdo nos
terminais da ponte retificadora, de modo que essa ndo varie rapidamente devido a
comutacdo da chave. Sendo assim, qualquer capacitor utilizado que ndo permita uma
grande variagdo de tensdo pode ser usado, atentando-se aos limites que o mesmo sera
submetido (RIBEIRO, 2011).

De acordo com (JUNIOR, 2017), o dimensionamento do capacitor Cint foi

realizado de acordo com 3.32.

F,
Cint = 3.32
45T % f % Vipgr ¥ AVijper ( )

A frequéncia f da tensdo nas extremidades do retificador corresponde ao dobro da
frequéncia fundamental da rede de energia (120) Hz (JUNIOR, 2017). Desta forma, o

capacitor de entrada € Cint= 1,3 mF.

Os componentes utilizados no protétipo foram um indutor L de 7mH, o capacitor
de entrada Cint foi montado um banco de 1,34mF com capacitores de 220uF em série,
para aumento de tensédo, e em paralelo, para aumento de sua capacitancia. Para o capacitor
Co do barramento CC, esse ja controlado por um inversor, também foi utilizado um banco

de capacitores 220uF, totalizando uma capacitancia de 440pF.

3.5.1. MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CC BOOST

Tradicionalmente, o controle nos conversores CC-CC ocorre nas variaveis:
corrente de entrada, tensdo de saida ou ambos. Visto que a fonte de energia do sistema se
dara a partir de uma maquina sincrona funcionando como gerador, 0 mesmo tem
caracteristicas de uma fonte de corrente. A corrente de entrada do conversor, ou corrente
no indutor L, deve ser controlada para que ocorra a extracao de maxima poténcia do
sistema. Como o conversor Boost sera conectado a um inversor, a tensdo de saida do
mesmo sera regulada a partir desse inversor. Com isso, as varidveis controladas no
sistema para 0 monitoramento da maxima poténcia foram a corrente i (t) do indutor L e a
tensdo de entrada Vg, (t) nos terminais do capacitor Cint. Um esbogo do conversor que

sera modelado é demonstrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Maquina sincrona em série com retificador e Conversor Boost.

VGre( — Cint S @ Co C_D VO

Fonte: Dados do préprio autor.

A modelagem do conversor Boost foi realizada analisando suas duas formas de
funcionamento. De acordo com a Figura 3.7 seu funcionamento se baseia em duas
maneiras: a primeira se da quando o interruptor S estd em conducdo e o diodo D esta
polarizado reversamente, e a segunda quando o diodo esta conduzindo e o interruptor fica

em corte, ndo permitindo passagem de corrente pelo seu ramo.

Como o conversor Boost modelado ndo terd caracteristicas ideais em
funcionamento, foram consideradas algumas fontes de perdas de energia. Essas perdas
sdo causadas na conducdo do interruptor S, simbolizada por Rs, a perda no indutor L
representada por RL e a queda de tensdo provocada pelo diodo D mostrada por Vp. As
perdas causadas no capacitor foram desconsideradas na modelagem. O esquemaético do

conversor modelado € representado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Esquemético do conversor Boost modelado.

iL(t)

Roret gTVth e Cint

A

Fonte: Dados do proprio autor.

Conforme mencionado, a tensdo de saida do conversor serd controlada pelo
inversor, e desta forma, para modelagem do conversor sua saida foi representada por uma
fonte de tensdo. Como a tenséo de entrada pode sofrer algumas oscilagdes por causa do

funcionamento do grupo motor-gerador, essa tensdo foi indiretamente controlada pelo
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controle da corrente i_ do indutor L, e desta forma, ndo permitindo mudancas bruscas na
amplitude dessa tenséo que pudesse danificar os componentes do circuito. Outro detalhe
importante foi que a maquina sincrona juntamente com o retificador foram representados
por meio de uma resisténcia Rgret, que emulou 0 comportamento para a pior condi¢do de

funcionamento do sistema, sendo inserida em paralelo com o capacitor de entrada Cint.

A modelagem do conversor foi implementada a partir da passagem de corrente no

interruptor S e o corte de condugdo no diodo D. Tal situacdo é demonstrada na Figura 3.9.

Os modelos fisicos para os conversores CC se dao em relacdo aos elementos
armazenadores de energia que se encontram em sua estrutura, no caso do Boost a
modelagem sera realizada em relacdo a corrente no indutor e a tensdo do capacitor de
saida ou de entrada. Como o conversor em questdo sera acoplado a um inversor e sua
tensdo de saida controlada pelo mesmo, a modelagem serd feita em cima da corrente i (t)

do indutor L e a tenséo Vgret do capacitor Cint.

Figura 3.9 — Primeira etapa de atuacdo do conversor Boost.

L

iorei(t) iL(t) Ru

iCint(t)
Y

RGret §TVGM == Cint

Rs

Fonte: Dados do proprio autor.

Analisando a Figura 3.9, e aplicando a lei de Kirchhoff das tensfes (LKT), tem-

Se:
Verer — Ry *i,(6) =V, — Rg x i1,(t) = 0 (3.33)
V, = Viger — Ry *1,(t) — Rg % i, (t) (3.34)
L+ dz:t) = Vgrer — Ry *1,(8) — Rg i, (8) (3-39)

diy ) _ Viret _ Ry +i,(t) _ Rg * iy (t)
d, L L L

(3.36)
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Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes (LKI), tem-se:

Igret = 11(t) + icine(t) (3.37)
. . dvg
igret = 11(t) + Cipr * %t(t) (3.38)
t
AViret(t) _ LGRet(t) _ i, (1) (3.39)
dt Cint Cint

AViret(t) _ Viret(t) B i, (1) (3.40)

dt RGRet*Cint Cint -

Colocando (3.36) e (3.40) em forma matricial, tem-se:

dip) —R1—Rs 1 ,
T l
oa o Lo |k [ o ] (3.41)
GRet(t) _ —— VGRet(t)
dg Cint RGRret«Cint

Da mesma forma que foi realizada essa primeira modelagem, a segunda analise
para quando o interruptor S esta em corte e o diodo D estad em condugdo também foi

realizada. A Figura 3.10 demonstra como essa condicdo altera o sistema.

Figura 3.10 — Segunda etapa de atuacdo do conversor Boost.

L Vo(t)
i i RL - .
| ret(t) |L(t)
i > B m @ IO(t)=
iCInl(t) ‘ v
D
Raret TVGret —— Cint ] Co mmm C-) Vo

Fonte: Dados do proprio autor.

Analisando a Figura 3.10 e aplicando a lei de Kirchhoff das tensbes (LKT), a

segunda etapa de operagéo fornece as seguintes equagoes:
Veret — Ry *1, () =V, = Vp =V, =0 (3.42)

V, = Voret — Ry *i,(1) = Vp =V, (3.43)
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diy ) .
L= 1 Voret — Ry i (t) = Vp =V, (3.44)
t
di %4 R, i, (t) V, |74
L(t)= GRet L*L()__D__o (3.45)
d; L L L L
Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes (LKI), tem-se:
Igret = 11(t) + icine(t) (3.46)
. . AVgret(t)
igret = 11,(t) + Cipy * d—e (3.47)
t
AViret(o) _ LGRet(t) _ i, (t) (3.48)
dt Cint Cint .
AViRret (o) _ Viret(t) _ i, (t) (3.49)
dt RGRet*Cint Cint
Colocando (3.45) e (3.49) em forma matricial, tem-se:
AL “R 1 . 1 1
a |_ |7 L o 1[5 [V]
dVGRet(t) _L _; * VGRet(t) T I OL OLl * VD (350)
de Cint RGRet«Cint

Desta forma, com (3.41) e (3.50) é possivel montar um estado de funcionamento
para o sistema. Uma forma que se consegue avaliar e desenvolver controles para tal

situacdo € a analise do sistema a partir das equacGes de espac¢o de estado.

A relacdo matricial que determina qualquer sistema fisico com mdltiplas entradas

e saidas conforme um sistema invariante no tempo € representada em (3.51).

d);(t) =Ax*x(t) + B *u(t) (3.51)
Onde:

x(t) — Vetor de estados;

dx(t)

t

— Derivada do vetor de estados;

u(t) — Vetor de entrada;

A — Matriz de sistema;
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B — Matriz de entrada.

Como a modelagem do sistema foi realizada em cima da corrente i.(t) e da tenséo
Veret(t) essas varidveis definem o vetor de estados do sistema. O vetor de entrada informa
quais séo as fontes independentes contidas no sistema, assim, no conversor em questéo,
as fontes Vo e Vp representaram esse vetor. Desta forma, os vetores de estados e de entrada

sdo representados em (3.52) e (3.53) respectivamente.

0=,
u(t) = “,/D((?) (3.53)

Como para cada configuracdo do circuito existem dois conjuntos de matrizes,
entdo a modelagem por variaveis de estados também apresentou dois conjuntos de
matrizes de estado. Assim, para a conducdo no interruptor S foi denominado para a matriz
de sistema e de entrada as varidveis A e B1 respectivamente. E quando o interruptor ficou
em corte, as matrizes foram denominadas A e B,. Essas matrizes sdo representadas em
(3.54) e (3.55).

[ZRL—Rs 1]
_ L L _ 10 0
Al = . . ‘ B1 = [0 0 (3.54)
Cint RGRet*Cint
—R 1
[ LL L ] L
A2 = [ 1 1 J B1 = [ OL OL] (3.55)
Cint RGRet*Cint

Considerando a operagdo em MCC do conversor e analisando um periodo de
chaveamento € possivel elaborar uma media das matrizes de sistema e de entrada onde

sdo denominadas Amed € Bmed respectivamente e sdo demonstradas a seguir.

“RL=Rs 1 “RL 1
Amea = L1 L1 * D+ L1 L1 *(1-D) (3.57)

Cint RGRret+Cint Cint RGRret+Cint
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—DR;—DRg D -Ry 1 —-DR;, D
Amea=| o |H N H_LD 5 ] (3.58)
Cint RGRet*Cint_ Cint RGRet*Cint Cint RGRet*Cint
[—R;—DRg 1
Amed = _ L1 _ Ll (359)
Cint RGRet+Cint
Bea = Bi*D + B, x (1 —D) (3.60)
1 1
e *D+l_Z I+ (=D (3.61)
0 0 0 0
1 _1 _b _Db
Bea = [ L Ll - [ L Ll (3.62)
0 0 0 0
b-1 D-1
Bred = [ L L l (3.63)
0

Encontrado as matrizes de sistema e de entrada médias, foi elaborado uma
linearizacao do sistema de equacdes ao redor do ponto de operacdo desejado. No sistema
estudado, sera realizado a lineariza¢do do sistema em regime permanente. Como essa
operacdo é praticada em regime permanente, a derivada da matriz de estados sera nula.

Assim as matrizes se tornam:

dx(t
dS: ) = A *x(t) + B *u(t) (3.64)
0= Amed * X + Bmed * J (365)
X = _Amed_1 * Binea * U (3.66)

Substituindo (3.53), (3.59) e (3.63) em (3.66), tem-se:

—R,—DRg -1

: =1 p-1) Iy
X =— Ll L1 * [ 6 6 I * [VZ] (367)

Cint RGRret+Cint

(D-1)*(Vo+Vp)

_ D*Rg+RLRGRet
X = RGRet*(D—1)*(V,+Vp) (3.68)

DxRs+R1+RGRet
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Encontrado as variaveis de estado no ponto de operagdo, é necessario calcular o
modelo para pequenos sinais, perturbando as varidveis de estado. Essa modelagem foi
praticada de acordo em (JUNIOR, 2017) que fornece (3.69).

X(S) = (S * 1 — Ameol)_1 * Bmed * ﬁ(s) (3-69)
— X(s) -1
Gxu(s) U(s) - ( s*I— med) * Bmed (3-70)
— —Dx -1
. ZRL—DxRs 1 p-1 p-11 (3.71)
xu U(s) 0 1 __t - r 0 0
Cint RGRet«Cint
— X(s)
Gxu(s) = m
(L+Cing*L*RGRer*s)*(D—1) : 3.72
L*[(Cint*L*RGRet)*s*+(Cint *D*Rs*RGRet +Cint *RL*RGRet +L)*5+(D*Rs+RL+RGRet)] lgual a ay, ( )
RGret—D*RGRet igual aa
[(Cint*L*RgRet)*S2+(Cint*D*Rs*RgRet+Cint*RL*RGRet +L)*S+(D*Rs+RL +RGRet)] 21

Analisando (3.71), o item da primeira linha e primeira coluna informa a funcéao de
transferéncia da corrente no indutor em relago a tenséo de saida (G ;;, v, (s)). Ja o item
da segunda linha e primeira coluna determina a funcdo de transferéncia da tensdo de

entrada em relacfo a tensdo de saida (G VererVo (8)):

As funcBes de transferéncia das variaveis de estado associadas a razéo ciclica

foram determinadas assumindo a alteracio na tensio de saida nula (U(s) = 0) (JUNIOR,
2017). Desta forma, tem-se:

X(s) = (s %1~ Amea)™ " * By * D(s) (3.72)
G (s
xd( ) = ( ) =(sx*1 _Amed)_1 *Bg = [A lLD( : (3.73)
D( ) G VGRet (S)
5 il D*RS : o (Vo+Vp)*(Rs+Rr+RgRet)
6/;1(5) =%= [é 2] - - L1C * [ L*(D*RS"'SL"'RGRet) ] (3.74)
int GRetxbint

X(s)
xd( ) = D(s)

(L+Cine*L*RgRet*S)*(Vo+Vp)*(Rs+R4 RGRet)
L*[(Cint*L*RGRet)*S2+(Cint*D*Rs*RgRet +Cint*RL*RGRet +L)*S+(D*Rs+RL+RgRet)|*(D*Rs+RL+RGRet)
Rgret*(Vo+Vp)*(Rs+RL4 RGRet)
[(Cint*L*RgRet)*s?+(Cint*D*Rs*RGRet +Cint *RL*RGRet +L)*S+(D*Rs+RL+RGRet)|*(D*Rs+RL+RGRet)

(3.75)
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Na representagéo de (3.75) o item da primeira linha e primeira coluna, mostra a
funcdo de referéncia da corrente do indutor em relagédo a razdo ciclica de chaveamento
(G i p(s)). Ja 0 elemento da segunda linha e segunda coluna, demonstra a funcio de

transferéncia da tensdo de entrada em relacdo a razdo ciclica de chaveamento

(6 VGRet.D (s)).

O grupo motor-gerador funciona como uma fonte de tenséo, no qual sempre injeta
tensbes que sdo geradas pela maquina sincrona. Essa tensdo necessita ser controlada para
que ndo haja oscilagdes bruscas na entrada do conversor e prejudique seus componentes.
O controle dessa tensdo foi realizado de maneira indireta, controlando a corrente de
entrada do conversor e assim possibilitando a extracdo méaxima poténcia do sistema.
Sendo assim, a funcéo de transferéncia que permite controlar essa corrente é representada
por G ; p(s). Fazendo uma simplificagdo na fungdo de transferéncia desejada,
representando com um valor nulo a resisténcia do interruptor (Rs) e a queda de tensdo no

diodo (Vp), a funcdo se torna:

= G iLp (S) (L+Cint*L*RGRet*S)*VO
G iLp(s) =— = ) s (3.76)
D(s) Lx[(Cint*L*RGRet)*S2+(Cint*RL*RGRet +L)*s+(RL+RGRet)]

3.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados as especificacfes, os dimensionamentos e a
modelagem matematica do motor CC, da maquina sincrona, do retificador e do conversor
Boost. Dimensionou-se 0s componentes que compde cada dispositivo e apresentou
algumas consideracdes realizadas para tal tarefa. A modelagem matematica foi realizada
utilizando o modelo médio no espaco de estados, onde, determinaram-se as funcgdes de

transferéncia para cada elemento constituinte do sistema.

O objetivo de controlar o motor se da na funcdo de conseguir uma velocidade
angular especifica, a partir de uma tensdo aplicada em sua armadura. Para isso, obteve-se
a funcdo G, (s) que especifica essas caracteristicas do motor CC. No intuito de controlar
a corrente de entrada do conversor Boost, corrente no indutor L, utilizou a funcgéo
G i p(s) que informa a variagdo da corrente i, para variagbes da razdo ciclica D de

operagéo.

As fungdes Gy (s) e G ;;, p(s) sdo necessarias para realizagdo do controle do motor

e do conversor Boost em malha fechada. Esse controle sera detalhado no capitulo 4.
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4. ESTRATEGIA DE CONTROLE DO SISTEMA

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo expostas as técnicas de controle utilizadas para controlar o
motor de corrente CC e o conversor CC-CC Boost, utilizado para a extragdo de maxima
poténcia do emulador eélico composto pelo grupo motor — gerador. O motor foi modelado
e controlado para que respondesse, na sua velocidade, as caracteristicas do vento impostas
como referéncia. Ja o conversor Boost, foi elaborado utilizando um algoritmo de MPPT,
que permitiu extrair a maxima poténcia gerada controlando a corrente de entrada do
conversor em diferentes condicdes de operacdes. Para implementacgdo das estratégias de
controle utilizou-se o microprocessador DSP modelo TMS320F28335 da Texas
Instruments®, destacado pela sua alta performance no processamento de sinais digitais,
possibilitando a modulagcdo PWM (Pulse With Modulate) utilizado na técnica escolhida

para o controle do motor CC e do conversor Boost.

4.2. COMPENSADOR DE VELOCIDADE NO MOTOR CC

A modelagem do motor CC foi realizada a partir de um controlador C(s) em série
com o modulador Gewm(s) e a planta G,,(s) com realimentacio do sensor Hyei(S), como
é representado na Figura 4.1. A planta G, (s) é a funcéo de transferéncia do motor CC
informada em (3.30). A planta de controle tem o objetivo de compensar o erro do valor
de velocidade lido pelo sensor no sistema em relacdo a um valor de referéncia desejado e
assim permitindo que o sistema responda da forma esperada.

Figura 4.1 — Diagrama de blocos que representa o controle do motor CC.

Referéncia + Controlar .| Modulador .| Planta .| Velocidade
de Velocidade C(s) *| Grwm(s) " Gm(s) " Vel
Velref - °
P Sensor | v
- HveI(S)

Fonte: Dados do proprio autor.
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Examinando a Figura 4.1 foi projetado um compensador (C(s)) para o controle da

velocidade angular do motor, no intuito do sistema responder a um sinal de referéncia

desejado, que respeitasse suas caracteristicas.

Para comprovar a estabilidade de um sistema, a margem de fase do mesmo deve

permanecer entre 0° e 180°. Além do mais, com intencdo desse sistema demonstrar baixo

tempo de acomodacdo e ultrapassagem percentual (UP%) reduzida, € preciso verificar a
frequéncia de passagem por 0 dB do mesmo (DORF & BISHOP, 2001), (OGATA, 2011).

A fim de mostrar o funcionamento do compensador projetado para o motor CC, o

lugar geométrico das raizes do sistema e os diagramas de Bode sem controlador séo

apresentados na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Lugar geométrico das raizes e os diagramas de Bode do motor ndo

controlado.
Root Locus Editor for Open Loop 1(0OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1)
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; ; ; | -100 ’
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..........
20rgegt T 45 4
7 20 H
40F -
0°96 L ;
. A36 [---- - H
‘ o9 08d: 07x 058 0402
5 . i e :

50

-100
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Fonte: Dados do proprio autor.

Outro aspecto apresentado do sistema sem compensador, é a resposta do mesmo

a um degrau unitario. Analisando o grafico percebe-se que o sistema responde ao degrau

de forma estavel, porém ndo consegue chegar ao patamar desejado em um curto intervalo

de tempo. A Figura 4.3 representa essa resposta.
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Figura 4.3 — Resposta ao degrau unitario do motor CC sem compensador.

Resposta ao Degrau Unitario sem Compensador,

08—

=

o
|

|
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=)
=
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02—

0ol

3}
Tempo (s)

Fonte: Dados do préprio autor.

O controlador desenvolvido para atuar no processo de controle da velocidade
angular do motor foi um compensador Pl (Proporcional Integral). A partir de uma
referéncia determinada, o controlador tem a funcdo de equilibrar a diferenca entre o sinal
de referéncia imposta e o sinal de velocidade obtido no sistema. Assim, fica imposto a ele
minimizar a zero o erro interno entre esses dois sinais na planta de controle do motor CC.

O compensador projetado é mostrado em 4.1.

s+ 40
Cy(s) = 0,26 * % (4.1)
A insercdo do compensador escolhido modificou o lugar geométrico das raizes e
os diagramas de Bode do motor, mantendo dentre 0s requisitos de controle ja
mencionados, com uma margem de fase de 75,4°. Os novos graficos compensados sdo

mostrados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Lugar geométrico das raizes e os diagramas de Bode do motor com

compensador.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Mesmo ndo possuindo uma resposta rapida por causa da inércia do motor, 0
controlador no sistema permitiu o controle da maneira desejada do mesmo. A Figura 4.5

demonstra essa resposta do motor ao degrau unitario.

Figura 4.5 — Resposta ao degrau unitario com compensador.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Analisando a Figura 4.5 fica facil perceber que a insercdo do compensador
otimizou a resposta do sistema tornando-o submisso as varia¢cdes impostas nele. Ainda é

possivel observar que o motor consegue atingir o regime permanente em 0,5032s.

4.3. ESTRATEGIA MPPT UTILIZADA NO CONVERSOR BOOST

Como se fez 0 uso de uma méaquina sincrona funcionando como gerador, suas
caracteristicas construtivas disponibilizam que para uma tensdo de alimentacéo do campo
fixa, diferentes valores de velocidades mecénicas no seu eixo fornecerdo diferentes
valores de tensdes em seus terminais de saida. Como o vento é uma grandeza intermitente,
e 0 motor CC esta emulando essa grandeza, o0 eixo da maquina sincrona estara sempre
com velocidade varidvel, consequentemente fornecendo tensGes senoidais variaveis em
seus terminais. Para diferentes niveis de operacdes é desejado a méaxima poténcia
disponivel pelo sistema, e assim, um controle de suas grandezas foi realizado a partir da

escolha das diversas técnicas de MPPT disponiveis.

Conforme discutido anteriormente, o método mais conhecido como “tabela de
buscas”, mesmo sendo um método muito eficaz, possui 0 inconveniente de necessitar de
muitas grandezas mecanicas e elétricas, o que aumenta o custo do prot6tipo a insercao de
equipamentos de medicao de todos 0s parametros necessarios para a construcao da tabela

de buscas.

O segundo método de rastreamento de ponto de maxima poténcia, conhecido pelo
principio de “perturbar e observar” necessita apenas grandezas elétricas para realizagdo

do seu controle, deixando o custo do protétipo mais baixo e facilitando seu controle.

Como essa técnica é embasada em uma comparacdo de poténcia para diferentes
valores de velocidade, foi realizada a leitura da tenséo e corrente de entrada do conversor
Boost. Tendo conhecimentos dos valores dessas variaveis, calcula-se a poténcia de saida
do grupo maquina-gerador (Pgrer = Viret(n) * L) ) € COMpara esse valor com a
poténcia fornecida no instante anterior. Caso o incremento de corrente provogue um
aumento de poténcia, o ponto de operacdo do sistema € deslocado nesse sentido. Caso
contrario, 0 novo ponto de operacdo do sistema serd deslocado no sentido contrario. A

Figura 4.6 demonstra o fluxograma do algoritmo da técnica MPPT P&O utilizada.
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Figura 4.6 — Fluxograma do algoritmo MPPT P&O utilizado.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Um item importante na analise do comportamento da corrente na utilizacdo de
técnicas de MPPT se d& na escolha do passo de perturbagdo (4i). A escolha de um passo
maior o sistema chegara ao seu ponto méaximo mais rapido, porém o mesmo ficard
oscilando em torno do ponto maximo um tempo maior, causando maiores perdas de
energia. Escolhendo um passo menor, o sistema ird demorar mais para encontrar seu

ponto de maxima poténcia, mas a oscilacdo é menor, causando menos perdas.

4.4. CARACTERISTICAS DE MAXIMA POTENCIA EM UM SISTEMA
EOLICO DE PEQUENO PORTE

Conhecendo os fundamentos da maxima transferéncia de energia e percebendo
que o emulador edlico apresenta particularidades no fornecimento de poténcia, na qual é
possivel identificar a ocorréncia de um valor maximo, torna praticavel a aplicacdo de uma
estratégia de acompanhamento desses valores de poténcia, a partir de um conversor CC.
Esse processo é realizado através da alteracdo nos valores da raz&o ciclica baseado na
leitura da energia extraida do sistema (TIBOLA, 2009). Do mesmo modo que a poténcia
passa por um valor maximo para determinada tensdo, consequentemente, sua corrente
também tera um valor maximo nesse instante. Desta forma, ambas grandezas podem ser

controladas no sistema e6lico respeitando suas caracteristicas construtivas.

Segundo (TIBOLA, 2009), os beneficios e os infortinios de um sistema com e
sem rastreamento serdo apresentados a partir de simula¢bes computacionais e graficos,
que exibem as caracteristicas desse sistema, ainda complementando um referencial
tedrico para uso em projetos relacionados. Os mesmos podem ser obtidos para qualquer

outra particularizacdo de sistemas eolicos, especialmente de pequeno porte.

O primeiro teste mostra como o sistema possui um valor minimo de tenséo que o

permite comecar a entrar em operacdo. Esse grafico € mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Grafico informando valores minimo e maximo de um sistema eo6lico

de pequeno porte.
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Fonte: (TIBOLA, 2009).

Analisando a Figura 4.7, os resultados para variacdo da tensdo de saida, na ponte
retificadora, realizados entre 0 e 200 volts para diferentes velocidades do vento obtém-se
alguns resultados. O primeiro mostra um desempenho semelhante tanto para grandezas
mecanicas quanto para grandezas elétricas na passagem por um ponto de valor maximo.
O segundo informa o caso de ambas poténcias possuirem um valor inicial para seu
crescimento, fato esse, que o sistema ndo consegue entregar poténcia pois ndo existe
rotacdo suficiente na maquina. Como terceiro ponto, analisando, para este caso, a tensao
de 48 volts as grandezas elétricas possuem um valor de poténcia maxima apenas para
baixas velocidade, porém, a poténcia mecéanica possui em todas as velocidades seu valor
maximo nesse ponto. O grafico permite analisar que 0s aerogeradores possuem um
intervalo de tensdo, no qual, demonstram uma melhor performance para qualquer valor
de vento, neste caso, ocorrendo entre 48 e 100 volts para extracdo de energia (TIBOLA,
2009).

Como o sistema ira controlar a corrente de entrada do conversor CC-CC, um

grafico importante para esse controle seria a corrente injetada na sua entrada em relagdo
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a poténcia elétrica do sistema. Esse grafico ¢ demonstrado na Figura 4.8. O mesmo se
torna importante porque ele define qual valor de corrente o sistema comega a gerar
energia e a partir do qual o sistema ndo responde mais aos incrementos de corrente,

tornando o sistema instavel.

Figura 4.8 — Poténcia elétrica e mecénica em relag&o a corrente de saida.

Poténcia Mecanica [W] (A) _ Poténcia Elétrica [W] (B)

Corrente de Saida [V] ' Corrente na Saida [A]

Fonte: (TIBOLA, 2009).

O gréfico da Figura 4.8, teve como variacdo da velocidade do vento 5 m/s a 11
m/s, acrescidos, um a um, metros por segundo. Um detalhe importante no grafico se da
pelo fato que controle da corrente da maquina sincrona, aplicada em sistemas edlicos se
torna mais complexo do que o controle da tensdo. Isso ocorre porque a corrente ndo possui
um comportamento linear. A curva possui um valor maximo, porém, seja qual for o
incremento imposto nesse valor méaximo, pode causar a instabilidade do sistema. Como
o0 gerador sincrono é constituido por caracteristicas que o definem como sendo uma fonte
de tensdo, seu controle necessita ser um pouco mais apurado para controlar uma grandeza
que esta sendo gerada. Dessa forma o controle da corrente se torna um pouco mais

delicado devido sua instabilidade, sendo, porém implementavel.

4.5. COMPENSADOR DE CORRENTE DO CONVERSOR BOOST

A técnica de modelagem do conversor CC-CC consistiu em um controlador C(s)
em cascata com o modulador Gepwm(S) € a planta i.(s)/d(s) com realimentacdo do sensor

Hy(s). A planta do sistema foi demonstrada em (3.76).
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A planta de controle tem o objetivo de compensar o erro do valor de corrente lido
pelo sensor no sistema em relacdo a um valor de referéncia desejado. O esquematico do

modelo de planta utilizado é representado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Diagrama de blocos representando o controle de corrente de entrada.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Simplificando o diagrama de blocos da Figura 4.9, considerando o modulador
Gpww (S) e 0 sensor Hy(s) com valores unitarios, considerando as perdas no indutor (RL)

como sendo de 0,5Q e substituindo esse valor em (3.76), a planta G i p(s) se torna:

Gir,(s) 0,8281 * 5 + 6,244

G up(s) = 22’ =
i () D(s) _ 2,0681075 * sZ + 0,0009841 * s + 1,285

(4.2)

No intuito de mostrar como o controlador desenvolvido interfere na dinamica do
sistema, serdo demonstrados o lugar geométrico das raizes e os diagramas de Bode da
planta ndo controlada e posteriormente os mesmos diagramas para a planta controlada. A
Figura 4.10 informa os dados da planta ndo controlada.

Figura 4.10 — Lugar geométrico das raizes e os diagramas de Bode da planta ndo
controlada.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Outro gréafico que relata a estabilidade do sistema, mesmo sem o compensador, é
a resposta ao degrau unitario. O mesmo mostra como 0 sistema se comporta a uma
perturbacdo e sua capacidade de compensar esse erro. A Figura 4.11 mostra a resposta ao

degrau unitario no sistema nao controlado.

Figura 4.11 — Resposta ao degrau unitério do sistema ndo controlado.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Percebe-se que tanto na Figura 4.10 quanto na Figura 4.11 as respostas do sistema
ndo controlado se encaixam dentre os valores de referéncia para um sistema estavel,

porém, com valores podendo ser otimizados.

No intuito de otimizar a resposta do sistema, foi desenvolvido um compensador
que respeitasse a dinamica do sistema e que fornecesse uma resposta rapida e eficaz no

processamento da corrente.

O uso do compensador na planta do conversor basicamente trabalha no intuito de
corrigir o erro estatico causado pela resposta do sistema em relagdo a referéncia desejada.
No compensador, esse erro estatico é corrigido inserindo um polo na origem da funcéao
transferéncia. A insercdo de um zero na funcdo de transferéncia do compensador,
proporciona melhorias de resposta transitdria no sistema em malha fechada, permitindo
que o sistema se torne mais estavel. Diante disso, 0 compensador mais adequado para o

controle da corrente do conversor Boost deve possuir um pélo na origem e um zero.

A funcéo de transferéncia do compensador € apresentada em (4.3).
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(4.3)
Ci,(s) = 0,02 =

(s +300)
—

Os componentes da funcéo de transferéncia do compensador como, o ganho, o
zero e o polo, foram adaptados para melhor atender os requisitos do sistema, respeitando
suas caracteristicas. A Figura 4.12 demonstra o lugar geométrico das raizes e 0s
diagramas de Bode com compensador na planta do sistema.

Figura 4.12 — Lugar geomeétrico das raizes e os diagramas de Bode com compensador
no sistema.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Analisando a Figura 4.12, percebe-se que o sistema é estavel para a escolha do
polo escolhido, pois, este se encontra no semiplano esquerdo. Com a insercdo do
compensador projetado a nova margem de fase do sistema passou a ser de 75°. Esse valor
de margem de fase fica dentro de um dos critérios de projeto adotado como sendo a
margem de fase maior que 45° na qual proporciona resposta ao degrau unitario com
melhor ultrapassagem percentual. O segundo critério adotado foi a frequéncia de
passagem por 0 dB menor que a frequéncia de chaveamento, aproximadamente 1/10, no
intuito de garantir que o sistema funcione como um filtro para ruidos em alta frequéncia

e grande o suficiente para determinar uma resposta transitoria mais rapida.

Ao empregar o controlador Pl mostrado em (4.3) o sistema passou a ter uma
resposta robusta e precisa dentro das suas caracteristicas de resposta, garantindo assim,

que a corrente de entrada do conversor Boost acompanhasse 0s degraus de referéncia de
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corrente impostos pelo MPPT sem que ocorresse perda de poténcia. Esse aperfeicoamento
¢ apresentado na Figura 4.13, que representa a resposta do sistema ao degrau unitario.
Analisando a figura, percebe-se que o sistema assume 0 regime permanente no tempo de
0,7475s.

Figura 4.13 — Resposta do sistema com compensador ao degrau unitario.
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Fonte: Dados do préprio autor.
4.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os compensadores projetados para 0 motor e
para 0 conversor Boost. Foram relatadas as situacdes iniciais e posteriores da inclusdes
dos controladores nas malhas de controle de cada dispositivo, validando seu

desenvolvimento.

Também foram apresentadas as estratégicas utilizadas para a extracdo de maxima
poténcia do sistema com a utilizacdo de um algoritmo MPPT, levando em consideracao
as caracteristicas construtivas do grupo motor-gerador e o desenvolvimento de um

compensador que maximizou as respostas do sistema chegando a um patamar desejado.

Destaca-se a utilizagdo de método de extracdo de maxima poténcia P&O cléssico
especificado na literatura que possibilitou o sistema funcionar dentro dos seus limites,
ndo danificando os principios de operacdo das maquinas e fornecendo resultados com

maior credibilidade, assemelhando a sistemas de operagdo em escala real.

O capitulo 5 ird demonstrar os resultados de simulacdo e experimentais que

validardo as estratégias de controle apresentadas no presente capitulo.
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5. RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados de simulagdo e
experimentais do sistema proposto. Os efeitos das simulagdes para o controle de corrente
em malha aberta e fechada, as formas de onda nos terminais da maquina sincrona, a saida
do retificador trifasico e as formas de operacdo do conversor CC-CC Boost foram
exibidos para algumas situacdes impostas para o sistema. Ja os resultados experimentais
apontaram o funcionamento do prot6tipo em situacdes semelhantes que comprovasse o

funcionamento do mesmo.

O sistema completo € composto por: um motor CC, uma maguina sincrona, um
retificador trifasico ndo controlado e um conversor Boost. As simula¢des foram realizadas
de modo a reproduzir diversas condigdes de operacdo dos aerogeradores. O protétipo foi
submetido a situacdes semelhantes a da simulacdo, respeitando as limitacfes de cada
componente utilizado, validando sua estrutura em comparacdo com os resultados

computacionais obtidos.

5.2. RESULTADOS DE SIMULACAO DO SISTEMA

A Figura 5.1 apresenta o circuito de poténcia juntamente com a estratégia de

controle do sistema completo na plataforma computacional utilizada.
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Figura 5.1 — Circuito de poténcia e diagrama de controle na plataforma computacional Matlab®.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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O sistema sera divido em cinco partes: estudo das componentes do vento, motor

de corrente continua, maquina sincrona, retificador trifasico e conversor Boost.

5.2.1. COMPONENTES DO VENTO

No intuito de analisar os disturbios provocados pelo vento nos aerogeradores,
foram elaboradas as formas de ondas que representam os principais tipos do vento, que
sdo elas: constante, rajada, rampa e ruido. O valor resultante das quatro representantes do
vento pode ser calculado em (5.1). Essas formas de ondas relacionam as grandezas de
tensdo e tempo. A tensdo sera interpretada pelo controle do motor como um nivel de
velocidade que o motor devera alcancar, emulando assim, as perturbacdes causadas nas

turbinas edlicas.

Vip = Vi + Vip + Vij + Vg (5.1)
Onde:

V;, - Velocidade média do vento;
V., - Componente em rampa,
Vr; - Componente em rajada;

V.4 - Componente em ruido.

A representante do vento constante foi interpretada como um sinal de tensdo
constante imposta pelo usuario, representado como um sinal constante na velocidade da

maquina. Em (5.2) representa essa componente.

Vo, =k (5.2)
As componentes rajada, rampa e ruido foram modeladas de acordo com
(ANDERSON & BOSE, 1983). Suas formas de onda séo esquematizadas de acordo com

cada equacionamento a seguir.
A componente rajada é demonstrada em (5.3) e (5.4).

Tij <t <Tpyj+ Ty (5.3)

Vij =1 Vo
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e R I

t -Tempo;

Onde:

Tij - Tempo inicial da componente rajada;
T,; - Duragdo da componente rajada;
Rrjmax - Valor maximo da componente rajada.

A resposta grafica para a componente rajado ¢ demonstrada na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Componente rajada do vento.
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Fonte: Dados do préprio autor.

No gréafico da Figura 5.2, percebe-se que a componente rajada teve inicio no tempo
de cinco segundos com seu término em dez segundos. Sua amplitude alcancou a

velocidade de oitocentos metros por segundo, definindo bem a componente rajada do
vento.

A componente rampa é definida de acordo com (5.5) e (5.6).

0 t < tip
Vrp = Vrp tirp <t< tfrp (55)
0 t >t

(5.6)

(t — trrp) )

V., =R .(1 _
" e (tirp - tfrp)
Onde:
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t -Tempo;
Tip - Tempo inicial da componente rampa;
Trrp - Tempo final da componente rampa;
RrPmax - Valor méximo da componente rampa.
A forma de onda da componente rampa € informada na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Componente rampa do vento.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A componente rampa, demonstrada na Figura 5.3, teve duracdo de cinco
segundos, comecgando em doze segundos e terminando em dezessete segundos. Seu valor
maximo chegou na velocidade de oitocentos metros por segundo, caindo abruptamente a

zero logo em seguida, especificando a componente rampa do vento.

Analisando as componente rajada e rampa, percebe-se que ambas ocorrem em um
intervalo de tempo definido. Na pratica esses intervalos de tempo ndo podem ser
previstos, ja que o vento varia sua intensidade e direcdo de forma irregular. Por isso, para
se analisar tais componentes e suas causas no sistema foi estipulado um tempo inicial e

final, informando ao controle quando cada acao sera realizada.

Por fim, a componente ruido é equacionada da seguinte maneira.

N
Z [S,(W)AW]\2 ( )cos(Wi.t + @) (5.7)
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W, = (i - %).AW (5.8)
S (W) _ 2KnF2|Wi|
v 2y (5.9)
m? [1 + (%) ]3

Onde:
AW - Variacdo de velocidade [rad/s];

@; - Variavel randdmica com densidade de probabilidade uniforme no intervalo
de 0 a 2m;

K,,- Coeficiente de arrasto da superficie;
F - Escala de turbuléncia;
N — Limite do somatorio

Como a componente ruido é composta por um sinal variavel e empirico, a variavel
N apresentada em (5.7) foi especificada no valor de cinquenta. Esse valor foi estabelecido
por meio de analise, comprovando que esse valor representou um bom resultado para o

sistema.

5.2.2. MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

A Figura 5.4 mostra 0 modelo de motor de corrente continua utilizado na

simulacdo computacional.

Figura 5.4 — Modelo do motor CC utilizado do software de simulagéo.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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O esquematico da Figura 5.4 demonstra como o0 modelo do motor CC funciona,
no qual cada varidvel representa uma funcionalidade. A varidvel “w” representa o sinal
no qual sera controlado, que nesse caso foi a velocidade da maquina. Os termos “A+” e
“A-" representam a alimentagdo da armadura do motor, “F+” e “F-" informam sua tensao
de campo. O fator “m” expressa os principais parametros de medicao do motor, que sdo:

velocidade, corrente na armadura, corrente de campo e torque.

Como o motor foi utilizado com excitacdo independente em seu campo, o controle
de velocidade ocorreu a partir da variagdo da tensédo de armadura em uma fonte de tenséo
controlada, conectada em série com sua resisténcia e indutancia. Assim, sua velocidade

sera proporcional a tensdo aplicada em sua armadura.

A fim de avaliar o controlador PI projetado para o controlar a tensdo entregue na
armadura do motor, foi realizada a analise do controle estipulando um nivel de tenséo,
comparando a resposta do controlador ao acompanhamento da referéncia estipulada. A

Figura 5.5 mostra o resultado no controlador operando.

Figura 5.5 — Velocidade de rotagdo controlada do motor CC.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O grafico da Figura 5.5, mostra o controlador projetado atuando no controle da
velocidade de rotacdo do motor CC (estipulada na cor vermelha) em uma referéncia
(definida na cor azul) de 1000 rpm até o tempo de dez segundos e logo apds esse tempo
sofrendo um degrau de velocidade, alcancando seu valor nominal de 1800 rpm.
Analisando o gréafico fica claro que o controle da méaquina foi realizado de forma

satisfatoria, respeitando a estrutura da mesma e alcancando a velocidade desejada.
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Apds comprovar o funcionamento do controlador foi estipulado ao motor os sinais
provenientes do vento. Esses sinais emulam as caracteristicas que o vento provoca nos

aerogeradores resultando em um estudo em escala laboratorial.

A forma de onda que representa as principais caracteristicas do vento, emuladas

pelo funcionamento do motor é demonstrada na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Motor emulando as componentes do vento.
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Fonte: Dados do préprio autor.
5.2.3. MAQUINA SINCRONA

A maéquina sincrona seré utilizada como gerador sincrono ja que seu eixo sera
conectado ao eixo do motor CC atraveés de um acoplamento mecanico. Assim, todo
movimento realizado pelo motor ira ser refletido também no gerador. O gerador sincrono
foi estudado com sua interligacéo realizada na forma delta gerando uma tenséo de 220V
em condigdes nominais.

Como a maquina sincrona gera uma tensdo com amplitude e frequéncia variaveis
a partir do nivel de velocidade do seu rotor, a maquina so ird entregar uma tensdo com
valores nominais de amplitude e frequéncia quando seu rotor estiver em velocidade
nominal. Analisando tal caracteristica, como a velocidade ira variar em alguns intervalos
de tempo, para a interpretacdo das caracteristicas do vento, caracteristicas nominais de

tensdo geradas pela maquina serdo verificadas em curtos intervalos de tempo.
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Desta forma, ndo foi aplicado nenhum controle na maquina sincrona ja que a

poténcia serd processada pelo conjunto composto pelo retificador trifasico e conversor

CC-CC conectado nos terminais do gerador sincrono.

A Figura 5.7 mostra a variagdo em uma das trés fases de tensdo na saida da
maquina sincrona.

Figura 5.7 — Tensdo gerada entre duas fases da maquina sincrona.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Analisando a Figura 5.7, nota-se que a tensdo em uma das fases tem o
comportamento esperado de uma maquina sincrona, na qual altera sua frequéncia com o
aumento de velocidade do motor CC, que tem seus eixos solidarios. Percebe-se também

uma pequena oscilagdo em sua amplitude com a variacdo da velocidade.

A Figura 5.8 mostra a corrente resultante, em uma das fases, nos terminais de
saida da maquina sincrona.

Figura 5.8 — Corrente gerada em uma das fases da maquina sincrona.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Na Figura 5.8 nota-se que 0 mesmo efeito ocorrido na tenséo também é verificado
na corrente da maquina sincrona. Como a maquina ndo esta operando em sua velocidade
nominal (1800 rpm) isso acarreta o aparecimento de niveis harménicos na sua corrente
gerada, evidenciado pelo zoom no topo da figura. Quando ocorre sua aceleracdo, a
frequéncia da corrente também cresce, caracterizando o funcionamento da maquina

sincrona.

5.2.4. RETIFICADOR TRIFASICO

O retificador trifasico em ponte de Graetz foi conectado na saida do gerador

sincrono para retificar suas tensdes e correntes senoidais.

O retificador utilizado ndo possuiu nenhum tipo de controle, sendo que a energia
gerada sera processada pelo conversor Boost. Portanto, o retificador tem o Gnico proposito

de fornecer um nivel continuo de tensdo e corrente na entrada do conversor.

Como o sistema ndo sera conectado na rede elétrica, funcionando de maneira
isolada, ndo se preocupou com os distirbios gerados pelo retificador em niveis de

qualidade de energia elétrica.
A Figura 5.9 demonstra a forma de onda na saida do retificador trifasico.

Figura 5.9 — Nivel de tensdo na saida do retificador trifasico.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Verificando a Figura 5.9, o aumento da velocidade de rotagdo do motor CC

provoca um leve aumento na amplitude da tensdo retificada (gréafico na cor vermelha),
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porém, a tensdo ainda se mantém préximo ao valor definido como tensdo base para sua

geracao.

5.2.5. CONVERSOR BOOST

O conversor CC-CC utilizado foi 0 Boost em sua topologia classica, como foi

mostrado na Figura 5.1.

O conversor é responsavel por executar a extracdo de maxima poténcia do sistema
através do algoritmo P&O. Levando em consideracdo que o nivel de tensdo nos terminais
do retificador controlado depende da operacdo do grupo motor-gerador, o controle da
poténcia extraida do sistema é realizado através do controle da corrente de entrada do

Boost. A Figura 5.10 demonstra o conversor Boost e seu controle realizado.

Figura 5.10 — Conversor Boost e seu controle.
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Fonte: Dados do proprio autor.
Como o sistema que esta gerando energia elétrica possui caracteristicas lentas, a
amostragem da corrente no indutor e da tens@o de entrada no conversor ocorreu na ordem
de 1kHz.

O controlador de corrente e o algoritmo do MPPT que atuam no controle do

conversor Boost foram validados a partir de um valor de corrente especificado como
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referéncia e com base no nivel de corrente que estava sendo gerado, possibilitou a
extracdo da maxima poténcia do sistema. A Figura 5.11 demonstra a resposta do
conversor para o controlador elaborado juntamente com o algoritmo P&O em

funcionamento.

Figura 5.11 — Resposta do controle estipulado no conversor Boost.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Analisando a Figura 5.11, percebe-se que a variagdo de velocidade do motor CC
interfere na corrente gerada pela maquina sincrona. Porém, o controle de MPPT
implementado manteve o valor gerado (grafico, na cor rosa) proximo ao valor de

referéncia (grafico, na cor azul).

Como a estratégia de controle do conversor foi implementado atraves da
imposicdo da sua corrente de entrada, o nivel da sua tensdo de saida € consequéncia do
montante de energia processada pelo Boost. Desta forma, a tensdo de saida do conversor

Boost é evidenciada na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Tensdo na saida do conversor boost.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Analisando a Figura 5.12, a tensdo produzida na saida do conversor, mesmo com
todas as oscilacdes provocadas pela variagdo da velocidade do motor CC, se mantém em
um valor médio de 484 V, 3% abaixo do valor de referéncia de 500 V. Assim, o controle
da corrente de entrada do Boost se manteve dentro de valores aceitaveis, validando o

método utilizado.

5.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.3.1. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO E SUAS ESPECIFICACOES

Foi desenvolvido um prototipo emulador edlico para a validacdo dos resultados
obtidos por meio das simulacBes computacionais. O protétipo foi montado com
capacidade maxima de 1 kW. A Figura 5.13 mostra o sistema completo montado, a Figura
5.14 evidencia o protétipo construido e a Tabela 5.1 demonstra os dados dos principais

componentes utilizados.

Figura 5.13 — Sistema completo montado.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 5.14 — Protdtipo emulador e6lico construido.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 5.1 — Parametros dos principais componentes utilizados no protétipo.

Componente Especificacdo

Indutor L Ndcleo de Ferrite; 7mH

Capacitores C1 | Associacao de capacitores eletroliticos: 1,39mF

Capacitor Cesar | Associacdo de capacitores eletroliticos: 457uF

Interruptores Sm IGBT — IRG4PC40KD: 600V; 25A
Interruptor Sg IGBT — IRG4PH50UD: 1200V; 24A
Diodo Dwm APT30D60B: 600V; 30A
Diodo Ds APT30D100B: 1000V; 30A
Microcontrolador DSP — TMS320F28335

Fonte: Dados do préprio autor.

Inicialmente o acionamento do motor seria implementado por um circuito

denominado de Ponte H, como representado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Circuito da Ponte H.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Esse circuito opera alternando a polarizacéo e o blogueio dos interruptores S1/S4
e S2/S3. A vantagem desse circuito é que dependendo da forma que ocorre o chaveamento
dos interruptores, a energia entregue ao motor pode estar na mesma polaridade da fonte
ou em sentido contrario, proporcionando assim que o motor gire no sentido horario ou
anti-horario. A placa desse circuito foi montada e testada no protétipo. Porém, a operacéo
da ponte alternando a polarizacdo e bloqueio dos interruptores provocou oscilacdes
mecanicas no eixo do motor, prejudicando sua operacdo de acordo com a estratégia de

controle adotada.

Como o circuito da Ponte H ndo forneceu um controle satisfatério para o
acionamento do motor, foi utilizado um chopper para tal finalidade. Esse circuito €

composto por um interruptor e por um diodo, conforme ilustra a Figura 5.16.

O interruptor tem a funcdo de controlar o fluxo de energia da fonte que sera
entregue a carga e o diodo tem a funcéo de proporcionar a carga um caminho de retorno

da corrente.
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Figura 5.16 — Circuito do chopper utilizado.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Analisando o esquematico da Figura 5.16, como o circuito utiliza apenas um
interruptor, ele controla o fluxo de energia apenas em um sentido, pois a energia entregue
ao motor tera sempre a mesma polaridade da fonte de alimentacdo, acarretando apenas
um sentido de rotacdo para o0 motor CC. Como o propoésito do controle do motor era
apenas acelerar ou diminuir sua velocidade de rotacéo, o circuito do chopper utilizado foi
pratico e eficaz. A utilizacdo de apenas um interruptor ao invés de quatro, como seria

usado no circuito da Ponte H, tornou o prot6tipo economicamente mais viavel.

O acionamento dos interruptores tanto na placa do chopper quanto na placa do
conversor Boost foram implementados utilizando-se o circuito de gatilho simples (gate
driver simples) DRO10025A da Supplier®. Essa placa possui em sua estrutura a protecao
contra curto circuito através do monitoramento da tensdo entre coletor e emissor. Essa

placa com suas principais caracteristicas € mostrada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Placa do gate driver simples.

Tensdo de alimentagdo: 15 V
Frequéncia de comutacdo: até 100 kHz

Tensdo de monitoramento entre
coletor e emissor: 1000 V

Tensao de gatilho ligado: 15 V
Tensdo de gatilho desligado: -8 V
Limiar de tens&o alta: 9 V

Limiar de tensdo baixa: 6,3 V
Fonte: (SUPPLIER).
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A alimentacdo do gate driver foi obtida através de uma fonte de alimentagéo
isolada pelo modelo DS320-08A da Supplier®, a fonte utilizada, juntamente com suas
principais caracteristicas é informada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Placa da fonte de alimentacdo do gate driver.

Tensdo de alimentacdo: 15 V

Tensdo de isolacdo entre primario e secundario: 1500 V

Protecdo contra curto-circuito: fusivel 750 mA

Protecdo de sobretensdo: diodo zener de 18 V

Temperatura de operacéo: 85 °C

Transformador de pulso: utilizado em conjunto com a
fonte para alimentar até dois drivers

Fonte: (SUPPLIER).

O microprocessador utilizado na implementacdo do controle digital utilizado no
protétipo foi o DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®, a Tabela 5.4 mostra o

microprocessador utilizado e suas principais caracteristicas.

Tabela 5.4 — Placa DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®.

Conversor analégico / digital (A/D)

Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits

Frequéncia de clock de 150 MHz

Memoria flash: 512 kB

Memoria RAM: 68 kB

176 pinos de entrada / saida de propésito
geral

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS).

A tensédo de trabalho desse microprocessador ocorre na faixa de 0 a 3,3V e 0
acionamento de gatilho dos interruptores é feito na faixa de 0 a 15V. Desta forma, uma
placa de conversdo de niveis de tensdo foi utilizada para se adequar esses sinais de 0 —

3,3V para 0 — 15V. Essa placa de converséo e suas particularidades sdo apresentadas
na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Especificacfes da placa de conversédo de sinais de 3,3 V para 15 V.

Conversao 3,3 Ve 15V

6 entradas 3,3 VV / 6 entradas 15 V

6 saidas 3,3 V / 6 saidas 15 V

Fonte: Dados do proprio autor.

A aquisicao dos sinais de corrente e tensdo do prototipo, seja para controle ou
para protecdo do sistema, foi realizada atraves de uma placa de aquisic¢ao de sinais que
possibilitou a conexdo dos mesmos as entradas A/D (analégico — digital) do
microprocessador utilizado. A Tabela 5.6 apresenta a placa de aquisicdo utilizada

juntamente com suas caracteristicas.

Tabela 5.6 — Mddulo para aquisicdo e condicionamento de sinais de tensdo e corrente

Tenséo de alimentacao +12V
Méaxima corrane eficaz de 50 A
medicédo
Faixa de medicdo de corrente | 70 AAa +70
Maxima tens_ag eficaz de 500 \V/
medicéo
. i x -500Va+
Faixa de medicéo de tensao 500 \V/
Faixa de tensgo do sinal de 0a33V
saida
Nivel de offset 15V

Fonte: (Rodrigues, 2016).

No protétipo ainda foram utilizados disjuntores e fusiveis para protecdo contra
curto circuito e sobrecargas elétricas. Também foram utilizados coolers e dissipadores
de calor no intuito de maximizar a troca de calor entre os diodos e interruptores com o
ar, contendo a deterioracdo excessiva e aumentando a vida util dos mesmos. Para a

alimentagio da fonte de alimentagio DS320-08A da Supplier®, o modulo de converséo,
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a placa de aquisicdo e os coolers foram utilizados circuitos auxiliares com saidas
reguladas em +15V e -15V.

5.3.2. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DAS COMPONENTES DO
VENTO NO PROTOTIPO

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados experimentais para cada
componente do vento separadamente, bem como suas combinagdes. Esses mesmos
sinais ja foram obtidos em simula¢Ges computacionais, como ja foi mencionado, e agora

0S mesmos sinais serdo mostrados de acordo com a velocidade do eixo do motor.

Para que as componentes do vento pudessem ser emuladas a partir da rotacdo no
eixo do motor CC, o controle de velocidade do mesmo deveria estar em perfeita sintonia
entre a interface computacional e a maquina rotativa. Essa sintonia ocorre quando a
leitura de velocidade no eixo da maquina é interpretada de maneira correta pelo sistema
de controle, que por sua vez executara os comandos necessarios para que a referéncia de

velocidade seja alcancada.

Como a primeira tentativa para a leitura de velocidade do motor ndo foi bem-
sucedida, como é mostrado no Apéndice B, optou-se por realizar a avaliacdo da

velocidade de uma maneira indireta.

A maquina CC possui seu enrolamento de campo alimentado com tenséo
constante. Assim, quanto mais tensdo aplicada em seu circuito de armadura maior sera
a velocidade de rotacdo em seu eixo. Explorando essa caracteristica foi utilizado uma
segunda placa de aquisicdo de sinais de tensdo e corrente, para que a tensdo na armadura
pudesse ser mensurada e consequentemente controlada. Como a tensdo na armadura é
proporcional a velocidade de rotacdo da maquina, elaborou-se uma ldgica de controle
gue pudesse relacionar tais caracteristicas impondo o funcionamento desejado da mesma
no prototipo. Esse controle foi elaborado a partir de testes praticos mensurando a
velocidade de rotacdo do motor a partir de um tacémetro para varios valores de tensao
aplicados na armadura do motor variando de OV até a tensdo nominal de 180V
elaborando assim uma fungdo matematica que relacionasse as duas grandezas. Esse tipo
de controle é dito indireto, pois o controle de velocidade da maquina CC esta sendo

realizado a partir de uma grandeza nédo desejada diretamente. Desta forma, o controle
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estd sendo feito na tensdo de armadura e consequentemente influenciando a velocidade
de rotacdo da maquina sem nenhum controle aplicado na mensuragdo da velocidade
diretamente. Logo, controlando a tensdo de armadura, indiretamente controlou-se a

velocidade da maquina.

Com o controle do motor funcionando da forma desejada, as componentes do
vento puderam ser emuladas no mesmo. Para que cada componente do vento pudesse
ser refletida no funcionamento do prot6tipo, cada sinal referente ao vento foi convertido
em sinal de velocidade de rotacdo da maquina, que esta diretamente relacionado a um

valor de tensdo aplicado a sua armadura.

Para demonstrar o funcionamento do motor, com 0s sinais de vento como
referéncia, era necessario um dispositivo que medisse a velocidade e que a exibisse em
forma de gréafico. Como ndo se tinha posse de um dispositivo que realizasse tal funcao,
os resultados da velocidade do motor foram apresentados com o auxilio da ferramenta
graph do software Code Composer. Desta forma os resultados referentes a cada

componente do vento sdo mostrados nas Figuras 5.17 a 5.20.

Figura 5.17 — Componente constante do vento visto pelo motor.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.18 — Componente rajada do vento visto pelo motor.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 5.19 — Componente rampa do vento visto pelo motor.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.20 — Componentes constante, rajada e rampa vistos pelo motor.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Além dessas trés componentes principais, 0 vento ainda possui a componente de
ruido, porém, essa componente nao pdde ser identificada no funcionamento do motor na
pratica. 1sso ocorreu porque 0s niveis de ruidos ocorrem de maneira rapida e aleatoria.
Como o motor possui um momento de inércia relativamente grande comparado a
mudanca de cada nivel de ruido, as mudancas de alimentacdo na armadura da maquina
eram muito rdpidas. Com isso, enquanto o motor ainda processava e realizava o
movimento de rotacdo referente ao primeiro nivel, o comando de alimentacdo da
maquina ja estava trés a quatro pontos de ruidos a frente. Analisando o comportamento
do motor, percebeu-se que a alimentacdo da armadura do motor estava muito rapida em
comparag¢do com a resposta do seu movimento de rotacdo. Assim, diminuiu-se essa
velocidade de alimentacéo. Desta forma, o nivel de ruido foi notado pelo motor, mas
isso acarretou muita vibracdo em sua estrutura. Esses niveis mais altos de tensdo
poderiam acarretar danos mais sérios no motor. Como o intuito do trabalho ndo era
proporcionar o controle fiel de todas as componentes do vento emuladas no motor CC,

a componente ruido foi descartada para analises de processamento de energia no sistema.
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5.3.3. VERIFICACAO EXPERIMENTAL NA MAQUINA CC

O motor CC e o gerador trifasico foram alimentados a partir de 3 fontes, onde,
duas delas sendo fontes CC com variagédo de 0 a 300V e a outra um varivolt monofasico

ligado em série com um retificador monofésico.

Uma das fontes CC foi destinada a alimentacdo da armadura do motor, que por
sua vez, foi controlada a partir do circuito do chopper escolhido. A fonte foi
parametrizada em uma tensdo de 180V e toda a energia entregue a armadura do motor
foi controlada pelo chopper. A outra fonte foi destinada a alimentacdo do circuito de
campo do motor e também foi fixada numa tensdo de 180V. As tensbes vistas na

armadura e no campo do motor CC sdo apresentadas nas Figuras 5.21 e 5.22.

Figura 5.21 — Tens&o vista na armadura do motor CC.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.22— Tens&o no circuito de campo do motor CC.

Tek JL Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
3 CHY
Cor(lj':nte ) F:H\ )
Campo IIZMA7T
PR -mr*--' T CH4
T Max
2.804
CH4
- - mmmmmmmmnmmmmee Min
4 0,004
Tez:ao I:H3
Campe RMS
3 211Y?
CH3
Nenhum
M 2.50ms CH2 J/ -320mA
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Fonte: Dados do préprio autor.

Como o gerador sincrono necessitava de uma alimentagdo constante em seu
circuito de campo, foi escolhido um varivolt monofasico ligado em série com um
retificador, também monofasico, e fixando em uma tensdo de 12 V. Essa alimentacdo do
gerador trifasico também se manteve constante durante todo o processo de extracdo de
resultados. As tensdes e correntes trifasicas geradas sdo mostradas nas Figuras 5.23 e
5.24.
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Figura 5.23 — Tens0es trifasicas na saida da maquina sincrona.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 5.24 — Correntes trifasicas na saida da maquina sincrona.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Analisando as Figuras 5.23 e 5.24 percebe-se que as tensdes e correntes geradas
pelo gerador trifasico possuem a presenca de harmdnicos. Esses harmonicos aparecem
principalmente pelo fato do motor CC ndo estar funcionando em sua velocidade nominal
e pela dimensdo da maquina sincrona utilizada. O motor ndo foi controlado em sua
velocidade nominal por motivos de seguranca de construcdo do prototipo, provocando a
geragéo de tensdes com amplitudes menores. Por se tratar de um gerador de pequeno porte
e nédo tdo robusto, proporcionou o aparecimento de vibragcbes mecénicas que afetaram o
funcionamento do mesmao.

As distorcdes nas formas de onda das tensdes e correntes geradas, especificadas
nas Figuras 5.23 e 5.24, sdo consequéncia da imposi¢do de um valor especifico da tensdo
de linha, na maquina sincrona, pelo conversor Boost. Essa determinagdo em um valor
especifico de tensdo ou corrente pelo conversor, bloqueia a geracao dessas grandezas na
maquina sincrona ocasionando suas deformac6es (TIBOLA, 2009).

O contetdo harménico existente nessa etapa de operacdo ndo foi preocupante
pelo fato de que nos proximos estagios de funcionamento do protétipo ocorre a
retificacdo das tensbes e correntes geradas e ainda possuir um conversor Boost
cascateado, este responsavel pelo controle da poténcia extraida do sistema. Mesmo as
componentes geradas possuindo contetldos harménicos consideraveis, isso ndo afetou o

funcionamento do protétipo.

Do ponto de vista da eletrénica de poténcia o aumento do conteddo harménico
ndo interferiria pelo fato de haver outros estagios para o processamento da energia,
porém, do ponto de vista da maquina sincrona, o aumento do conteddo harménico de
corrente pode acarretar maiores valores eficazes de corrente, atribuindo assim,

aquecimento na maquina e interferindo em seu funcionamento.

5.3.4. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DO RETIFICADOR TRIFASICO

O retificador trifasico utilizado forneceu como resultados a tensdo e corrente

mostradas na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Ondas de tensdo e corrente na saida do retificador trifasico.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Os niveis de tensdo e corrente fornecidos na saida do retificador trifasico estdo

dentro dos niveis desejados para a comprovacdo do funcionamento do prot6tipo. Como o

retificador utilizado ndo possui nenhum tipo de controle, toda componente de tenséo e

corrente inserida em sua entrada € retificada de maneira direta seguindo o funcionamento

dos diodos utilizados.

5.3.5. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DO CONVERSOR BOOST

A tensdo e corrente na entrada do conversor hoost utilizado estdo demonstrados
na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Tensdo e corrente na entrada do conversor boost.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Verificando a Figura 5.26, os niveis de tensdo e corrente se encontram estaveis

para o funcionamento do protétipo. Mesmo com um contetdo harménico consideravel o

sistema conseguiu fornecer niveis de tensdo e corrente com poucas variagdes, validando

assim, o funcionamento do motor e consequentemente do protétipo.

A utilizacdo de um indutor e do banco capacitivo relativamente grandes na entrada

do protétipo do conversor filtrou grande parte das distorcGes de correntes e tensdo

existentes na saida do gerador trifasico. Mesmo tornando o boost um pouco mais lento

para as respostas do controle, 0s pequenos atrasos ndo interferiram no funcionamento do

prototipo.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados de cada etapa de
operacdo do protdtipo. Foram analisadas a geracdo de energia, sua retificacdo e a

extracdo de maxima poténcia do protétipo. A geracao foi realizada pelo conjunto de
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maquinas CC e gerador trifasico, a retificacdo pelo retificador trifasico e a extracéo da

poténcia pelo conversor boost.

Na etapa de geracao de energia mostrou-se os principais tipos de ventos que foram
os sinais de entrada do motor CC, responsavel por emular de maneira correta o
comportamento de uma turbina eélica. Foram apresentados o comportamento do motor
para cada tipo de vento e os sinais de tensdo e corrente trifasicos na saida do gerador
trifasico.

Na fase retificadora os sinais de tensdes e correntes trifasicas foram convertidos
em sinais continuos. Estabeleceu-se um valor que ndo danificasse o protétipo para
comprovar seu funcionamento.

No estdgio de extracdo de maxima poténcia os resultados de simulacdo
comprovaram o funcionamento do algoritmo utilizado. Ja os resultados experimentais
dessa etapa mostraram o funcionamento do sistema sem as variagOes de velocidade
provocadas pelas componentes do vento. O conversor teve bom desempenho para as
variacdes de tensdo e corrente gerados na estratégia de emular o comportamento dos

aerogeradores.
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6. CONCLUSOES GERAIS

No objetivo de sintetizar a pesquisa desenvolvida, os resultados experimentais e
praticos obtidos e as contribuicbes que o trabalho veio apresentar, mostra-se uma

avaliacéo conclusiva nesse capitulo.

Desta forma, apresentou-se uma estrutura que emulou o comportamento de um
aerogerador de pequeno porte, a partir do controle de velocidade de um motor CC. O
protétipo foi composto por um motor CC e uma maquina sincrona trifasica utilizada como

gerador, que foram responsaveis pela geracao de energia do sistema.

As maquinas do sistema foram interligadas ao retificador trifasico e ao conversor
boost. Esses componentes foram responsaveis por estabelecer um nivel continuo de

energia e por extrair a maxima poténcia existente no sistema, respectivamente.

O manuseio dos componentes existentes na estrutura montada de uma forma
individual é facilmente encontrado nas pesquisas sobre energia eolica, porém, a aplicacao
deles em um mesmao protdtipo os torna simples e praticos no estudo dos aerogeradores de
pequeno porte. A utilizacdo do motor com alimentacdo de campo fixo e independente, a
maquina sincrona empregada como gerador, também com alimentacdo de campo fixo e
independente, e 0 uso do conversor boost, no processamento de energia, controlando sua
corrente de entrada juntamente com um algoritmo MPPT de P&O foram caracteristicas
unidas em uma estrutura que forneceram bons resultados para a interpretacdo do

processamento da energia provida da forca dos ventos.

Para comprovacdo das analises realizadas na parte tedrica da pesquisa construiu-
se um prototipo com poténcia nominal de 1kW objetivando ensaios laboratoriais. Apds
os resultados alcancados, notou-se que a geracdo de energia a partir de maquinas de
pequeno porte sofre muita interferéncia de ruidos e vibragdes ocasionadas no seu
funcionamento. Essas interferéncias sdo notadas nas ondas de tensdo e corrente fornecidas
pelo gerador trifasico a partir do aparecimento de conteddo harmonico de pequenas
ordens. QOutro fato interessante, percebido nos resultados, foi que o processamento de
energia feito pelo conversor CC — CC ndo sofreu interferéncias pelas distorgdes ocorridas
nas etapas anteriores de funcionamento. Percebe-se que a utilizacdo de um banco
capacitivo juntamente com um indutor relativamente grande na entrada do conversor,
filtrou grande parte das distor¢des que pudessem interferir no funcionamento do sistema,

mesmo isso tornando as respostas do conversor mais lentas para as alteracdes do controle
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aplicadas. Vale ressaltar que a ordem dos componentes ndo prejudicou o funcionamento

desejado do protétipo.

Desta forma, diante os resultados apresentados, o prototipo construido pode
representar de forma satisfatoria os principais distdrbios ocorridos no processo de geragdo
da energia edlica. A representacdo desses distlrbios em pequena escala pode facilitar a
compreensdo e desenvolvimento de novas técnicas para o aprimoramento da geragédo
desse tipo de energia. Mesmo as limitacdes impostas por componentes que néo
apresentam comportamento desejado, por motivos de construcéo ou por agentes externos,
a representacdo em escala laboratorial é uma das melhores formas de se aprimorar

técnicas de controle ou de construcdo de aerogeradores.

Como sugestdo, para trabalhos futuros, destaca-se a investigacao da utilizagéo de
algum sensor de velocidade para 0 motor CC, permitindo um ajuste fino no controle de
velocidade do motor, deixando o sistema mais perceptivel a pequenas variacdes
ocasionadas por mudancas na intensidade ou dire¢do dos ventos. Outra sugestdo seria
testar conjuntos de maquinas diferentes, tanto motor quanto gerador, no intuito de
conseguir resultados mais precisos com menos distor¢des harmonicas, melhorando a
qualidade da energia produzida. A implementacdo de um sistema na configuracdo DFIG
tornaria possivel a construcdo de um protdtipo com poténcia mais elevada com recursos
financeiros mais baixos. A utilizacdo de um retificador semi ou totalmente controlado, no
intuito de melhorar o processamento da energia para niveis com maior rendimento e

menores distor¢Bes, também é uma sugestao de aprimoramento do atual trabalho.

Desta forma, destaca-se a continuacéao e aprofundamento dos estudos relacionados
aos elementos que foram responsaveis pela construcdo do emulador edlico, dos
conversores de poténcia que atuam no processamento de energias renovaveis e por fim, a
rede elétrica, no intuito de aperfeicoar a matriz energética do pais para um sistema mais

renovavel.
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APENCIDE A - CODIGO EMBARCADO NO DSP320F28335 PARA CONTROLE
DO PROTOTIPO

/****************************************************************************
k sk >k >k k

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target

//
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

//
// Date: August 31, 2018 12:57:19

****************************************************************************/

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"
typedef float DefaultType;
t#tdefine GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
interrupt void Task_1();
interrupt void Task_2();

DefaultType fGblControl Digital = 0.0;
DefaultType fGblCh_Chopper = 0.0;
DefaultType fGblCh_Boost = 0.0;
DefaultType fGblControl Digital 1 = 0.0;

//***************Condicaes para Testeg ok sk skskook skosk sk ok sk ok sk ok sk ko sk ok sk ok sk sk ok sk okok sk ok skok kookok ok

int inicia_chaves = 9;

int reseta_chaves = 9;

int inicia_leitura_armadura = 0;
int inicia_motor = 0;

int sentido_motor = 0;

int inicia_vento =
int inicia_boost =
int cat_vento = 0;
float controle_ch_M
float controle_ch_B

9;
9;

9;
0;

[ [ RFFFHHHAAAKKXKgridveis do controle de Velocidade do Motor CC***¥**k*

//k = @.0001 T = 0.00001 k =k BlLeAl =T Bo =1 Ao = 0

float Vel_ref = 0;
float bop = 0.0001;
float blp = -0.0000999;
float alp = -1;

float erro_Vel = 0;
float erro_Vel ant= 0;
float Kvel = 0;

float Kvel _ant = 0;
float teste_motor = 0;

[/ ¥FFFEREERXIRXXVaridveis do controle de Velocidade do Motor CC***¥**kxk

float Varm_ant2 = 0;
float Varm_antl = 0;
float filter_vel_ant2
float filter_vel_antl
float filter_vel = 0;

I n
[ RN 0S)
e Wo
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float b0 = 3.9132644E-005;
float bl = 7.8265288E-005;
float b2 = 3.9132644E-005;
float al = -1.9824046;
float a2 = 0.98256117;

float vVarm = 0;
float Varm_ s = 9;
float Varm _f = 9;
float iarm = 0;
float Vel = 0;
float Vel _c = 0;

//*************Variéveis dO Controle dO Vento*************************

//**************Vapiéveis do controle gePaiS*************************

float pi = 3.141592654;
float contador = 0;
float segundos = O;

[/ xEFRFRFRERgriJveis do controle das Componentes do VentoX****¥kkkkkk

float Vel _Vento[120] = { © };

float Vel Ventol[120] = { @ };
float Vel Vento2[120] = { @ };
float Vel Vento3[120] = { 0 };
float Vel Vento4[120] = { 0 };
float Vel Vento5[120] = { 0 };
float Vel Vento6[120] = { @ };
float Vel Vento7[120] = { @ };
float Vel Vento8[120] = { 0 };
float Vel Vento9[120] = { 0 };
int i_v = 0; // 1s em 25k é igual a 417 interacdes //Contador do vetor das

varidveis do vento

int if_v = 120; //referente a 2 segundos
float Var_Vento = 0;

float reseta_cont = 0;

[/ ¥FFFHRRRERRRRXaridveis do controle da Constatnte do Vento****¥dkkkkkxxx

float V_cte[120] = { © }; // Aceleracdo média da maquina, constante

[/ ¥FFFARRRERRRRXgridveis do controle da Rajada do Ventok¥kkkxkkkkkkkkkx

float Ti_rj = 10;

float T_rj = 60;

float V_rj[120] = { @ }; // 1s em 25k é igual a 417 interacoes
float R_rj_max = 800; // Aceleracao maxima da maquina na rajada
float mult_rj = 0;

float mult_rj_ant = 0;

float prodl_rj = 0;

float prodl_rj_ant = 0;

float prod2_rj = 0;

float prod2_rj_ant = 0;

float divl_rj = 0;

float divl_rj_ant = 0;
float div2_rj = 0;
float div2_rj_ant = 0;

float erro_rj = 0;
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float erro_rj_ant = 0;

//*************Var\ia'veis dO Contr‘ole d_a Rampa dO Vento*****************

float Ti_rp = 70;

float Tf_rp = 110;

float V_rp[120] = { @ }; // 1s em 25k é igual a 417 interacodes
float R_rp_max = 800; // Aceleracao maxima d maquina na componente rampa
float mult_rp = 0;

float mult_rp_ant = 0;

float prod_rp = 0;

float prod_rp_ant = 0;

float div_rp = 9;

float div_rp_ant = 0;

float errol_rp = O;

float errol_rp_ant = 0,

float erro2_rp = 0;

float erro2_rp_ant = 0,

[/ EFFRRRRRRFRER ] Jveis do controle do Ruidos do Vento*k*dkkskdokskdokxkk

float dW = 2;
float Kn = 0.004;
float F = 2000;
float N = 50;

int i = 1;

float Vruido = 0;

float omegai = 0;

float mi = 0.6949;

float expoente = 1.3333;
float numeradorl = 0;
float denominadorl = 0;
float denominador2 = 0;
float Sv = 0;

float V_rd[120] = { @ }; // 1s em 25k é igual a 417 interacgodes
int fase_fi = 0;

int fi = 0;

int k_ruido = 1000;

[ [ ¥xxFFHHKRRRRR Rk Varidveis do controle de MPPT por P&O*HHkkkkkkkskskokkokok ok ok ok

float iL_ant = 0;
float Delta_il =
float P = 9;

float P_ant = 0;
float Delta_P = 0;

float iL_ref_MPPT = 0.3;
float incremento = 0.1;

0;

[/ RFFEFRERRER*R\gridveis do controle do Conversor BoostH* ¥k kokixdokxtokxokk*

float Vret_ant2 = 0;
float Vret_antl = 0;
float filter_vret_ant2
float filter_vret_antl
float filter_vret = 0;
float Vret_f = 0;
float iL_ant2 = 0;
float ilL_antl = 0;

nn
[ IS)
e W
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float filter_il_ant2
float filter_il_antl
float filter_ilL = O;
float iL_f = 0;
float Vret_sc;

float ilL_sc;

float Vret;

= 0;
= 0;

float iL;
float iL_ref = 0;
float bo_il = 0.02006;

float bl_il = -0.01994;
float al il = -1;
float erro_ilL = 0;
float erro_ilL_ant = 0;
float KiL = 0;
float KilL_ant = ©;
float cont_boost = 0;
interrupt void Task()
{
DefaultType fTI_ADC1, fZOH1l, fTI_ADC1_1, fZOH2, fTI_ADC1_2, fZOH3;
PS_EnableIntr();

fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(9);
fTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(1);

fTI_ADC1_2 = PS_GetDcAdc(2);
fZOH1 = fTI_ADC1;

fZOH2 = fTI_ADC1_1;

fZOH3 = fTI_ADC1_2;

{

fGblControl_Digital

= (1 - controle_ch_M);
fGblControl_Digital_ 1 =

(1 - controle_ch_B);

//***************Declapacéo de entradas ks kokskokskok skok skoskok skok sk okok skok ok sk skok sk ok sk ok skok ok ok ok

Varm_s = fZOH1;
Vret_sc = fZOH2;
il_sc = fZOH3;

/] ¥xExkkxkxTaste do funcionamento das chavesH k¥ kst koo ko kokk ok ok kok ok kok Kok ok kok

if (inicia_chaves == 1)
{
controle_ch_ M = 0.5;
controle_ch_B = 0.5;
}
if (reseta_chaves == 1)
{
controle_ch M = 0;
controle_ch_B = 0;
}

//***********TESTE FUNCIONAMENTO DO MOTOR************************************

if (inicia_motor == 2)

{
if (sentido_motor == 1)
{

controle_ch_M = teste_motor;
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}
if (sentido_motor == @)
{
controle_ch_M = 0;
}
}
//********************Contr\ole de Velocidade dO Motor\ CC*********************
if (inicia_leitura_armadura == 1)
{

Varm_ant2 = Varm_antl;

Varm_antl = Varm;

Varm = ((341.17 * Varm_s) - 499.39) * (-1);
filter_vel_ant2 = filter_vel_antl;

filter_vel _antl = filter_vel;

filter_vel = (b@*Varm) + (bl*Varm_antl) + (b2*Varm_ant2) -

(a1*filter_vel_antl) - (a2*filter_vel_ant2);

Varm_f = (filter_vel*0.988) + 1.5746;
Vel = (varm_f * 8.9081) - 35.0775;

}
/) ¥FFF KRk Rk k% Controle de Velocidade do Motor CCkkkkskskokokskkskskokok sk kokoskokok ok ok koo ok
if ((inicia_leitura_armadura == 1) && (inicia_motor == 1))
{

(alp)) ;

erro_Vel _ant = erro_Vel;

erro_Vel = Vel_ref - Vel;

Kvel _ant = Kvel;

Kvel = (erro_Vel * (b@p)) + (erro_Vel ant * (blp)) - (Kvel_ant *

if (Kvel <= 0)

{

Kvel = 0;
}
if (Kvel >= 0.95)
{

Kvel = 0.95;
}
if (Vel_ref == 0)
{

Kvel = 0;
}

[ ] ¥FF IR ok sk k Rk kR Rk k Chaveamento Choppe ks ks okskokokok stk ks sk ok ok ok ok ook

}

controle_ch_ M = Kvel;

//*******>I<>I<>I<*******************>I<>I<>I<********>I<**********************************

/] FFERIR kR ko Rk kkControle das Varidveis do Vento ks ko kkskokkokok kokok sk kokok ok ok ok
/*if ((inicia_leitura_armadura == 1) && (inicia_vento == 1))

{

if (segundos == 120)
{

}

segundos = 0;

contador = contador + 1;
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if (contador >= 49999)

{
contador = 0;
segundos = segundos + 1;
}
if (iv >= if v)
{
iv=0;
omegai = 0;
Vruido = 0;
¥

i v = segundos;

//*******************************Componente Constatnte***********************
V_cte[i_v] = 300;

//*********************************Componente Rajada*************************

divl_rj_ant = divl_rj;

divl_rj =1i_v / T_rj;
div2_rj_ant = div2_rj;

div2_rj = Ti_rj / T_rj;
erro_rj_ant = erro_rj;

erro_rj = divl_rj - div2_rj;
prodl_rj_ant = prodl_rj;
prodl rj = (1 - cos(erro_rj * 2 * pi));
prod2_rj_ant = prod2_rj;
prod2_rj = R_rj_max * 0.5;
mult_rj_ant = mult_rj;

mult_rj = prodl_rj * prod2_rj;

if ((iv > Ti_rj) & (i_v < (Ti_rj + T_rj)))

{
V_rjli_v] = mult_rj;
}
else
{
V_rjli_v] = o;

//**********************************Componente Rampa*************************

errol_rp_ant = errol_rp;
errol_rp = i_v - Tf_rp;
erro2_rp_ant = erro2_rp;
erro2_rp = Ti_rp - Tf_rp;
div_rp_ant = div_rp;

div_rp = errol_rp / erro2_rp;
prod_rp_ant = prod_rp;
prod_rp = 1 - div_rp;
mult_rp_ant = mult_rp;
mult_rp = R_rp_max * prod_rp;

if ((i_v > Ti_rp) && (i_v < Tf_rp))

{
V_rp[i_v] = mult_rp;
}
else
{
V_rp[i_v] = 0;

}
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//**********************************componente Ru I d o % 3k ok ok sk sk skoske sk ok sk ko sk ok sk ok sk skok ok

omegai) / (3.

(fase fi));

omegai = (i_v + (0©.5)) * dW;

numeradorl = 2 * Kn * F * F * omegai;

denominadorl = (1 + (((F * omegai) / (3.14159 * mi)) * ((F *
14159 * mi))));

denominador2 = pow(denominadorl, expoente) + 0.001;

Sv = ((numeradorl) / ((pow(3.14159, 2)) * denominador2));
fi=2*pi;

fase_fi = rand() % fi;

Vruido = Vruido + (pow((Sv * dW), ©.5)) * cos((omegai * i _v) +

V_rd[i_v] = (2 * Vruido) * k_ruido;

[ ] *FE Rk ok kR kR Componentes do VentoH ks sk sk sk stk sk ok sk stk sk ks ok sk koo ok sk ok o ko

Vel Ventol[i_v]

V_cte[i_v] + V_rj[i_v];

Vel _Vento2[i_v] = V_cte[i_v] + V_rp[i_v];

Vel Vento3[i_v]

V_cte[i_v] + V_rd[i_v];

Vel _Vento4[i_v]

V_rj[i_v] + V_rp[i_v];

Vel Vento5[i_v] = V_rj[i_v] + V_rd[i_v];

Vel Vento6[i_v] = V_rp[i_v] + V_rd[i_v];

Vel_Vento7[i_v]

V_cte[i_v] + V_rj[i_v] + V_rp[i_v];

Vel Vento8[i_v]

V_cte[i_v] + V_rj[i_v] + V_rd[i_v];

Vel Vento9[i_v] = V_rj[i_v] + V_rp[i_v] + V_rd[i_v];

Vel Vento[i_v] = V_cte[i_v] + V_rj[i_v] + V_rp[i_v] + V_rd[i_v];

Var_Vento = V_rp[i_v];
iv=1iyv+1;
if (reseta_cont == 1)
{

iv=20;

segundos = 0;
}

//************Contpole de Velocidade do Motopr CC sk ks sk sk sk sk sk osk skok ok sk ok ok ok ok ok ok ook skok ok

if (cat_vento == 0)

{
Vel ref = 0;
}
if (cat_vento == 1)
{
Vel _ref = V_cte[i_v];
}

if (cat_vento == 2)
{
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Vel ref = V_rj[i_v];

if (cat_vento == 3)

! Vel ref = V_rp[i_v];

if (cat_vento == 4)

! Vel _ref = Vel_Ventol[i_v];
if (cat_vento == 5)

! Vel_ref = Vel_Vento2[i_v];
if (cat_vento == 6)

{ Vel _ref = Vel_Vento3[i_v];
if (cat_vento == 7)

{ Vel_ref = Vel_Vento4[i_v];
if (cat_vento == 8)

! Vel_ref = Vel _Vento5[i_v];
if (cat_vento == 9)

! Vel_ref = Vel _Vento6[i_v];
if (cat_vento == 10)

! Vel_ref = Vel_Vento7[i_v];
if (cat_vento == 11)

! Vel_ref = Vel _Vento8[i_v];
if (cat_vento == 12)

! Vel_ref = Vel _Vento9[i_v];
if (cat_vento == 13)

{ Vel _ref = Vel Vento[i_v];
}

erro_Vel ant = erro_Vel;

erro_Vel = Vel ref - Vel;

Kvel ant = Kvel;

Kvel = (erro_Vel * (b@p)) + (erro_Vel_ant * (blp)) - (Kvel_ant

* (alp)) ;
if (Kvel <= o)

{
}
if (Kvel >= 0.95)
{

}

Kvel = 0;

Kvel = 0.95;
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if (Vel_ref == 0)
{

}

Kvel = 0;

[ ] ¥FFF RISk Rk R Chaveamento  Choppe ks skt ok ok koo ek ok ok

controle_ch_M = Kvel;

y*/

//***************************************************************************

//*****************MPPT com COntPOle de Corrente QOP P&O******************

if (inicia_boost == 1)

{

Vret_ant2 = Vret_antl;

Vret_antl = Vret;

Vret = ((-274.82) * Vret_sc) + 408,12;

filter_vret_ant2 = filter_vret_antl;

filter_vret_antl = filter_vret;

filter_vret = (bo@*Vret) + (bl*Vret_antl) + (b2*Vret_ant2) -

(a1*filter_vret_antl) - (a2*filter_vret_ant2);

Vret_f = (filter_vret*0.988) + 1.5746;

il_ant2 = ilL_ant1l;

il_antl = ilL;

il = (11.539 * il_sc) - 17.154;

filter_il_ant2 = filter_il_antil;

filter_il_antl = filter_iL;

filter_iL = (be*iL) + (b1*ilL_antl) + (b2*iL_ant2) -

(al*filter_iL_antl) - (a2*filter_ilL_ant2);

il_f = filter_ilL;
P = Vret_f * ilL_f;
cont_boost = cont_boost + 1;

if (cont_boost >= 50000) //50k dividido por 1Hz
{

P = Vret_f * ilL_f;

Delta_il = iL_f - il_ant;

Delta_P = P - P_ant;
if (Delta_P == 0)
{
//Retorna;
}
else
{
if (Delta P < 0)
{
if (Delta_ilL < 0)
{
ilL_ref_MPPT = ilL_ref_MPPT + incremento;
}
else
{
ilL_ref_MPPT = ilL_ref_MPPT - incremento;
}
}
else
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if (Delta_ilL < @)

{
iL_ref_MPPT = ilL_ref_ MPPT - incremento;
}
else
{
iL_ref_MPPT = ilL_ref MPPT + incremento;
}
}
}
il_ant = iL_f;
P_ant = P;

iL_ref = ilL_ref_ MPPT;

cont_boost = 9;

}
if (iL_f »>= 4.5)
{
iL_f = 4.5;
}
if (iL_ref_MPPT >= 2)
{
iL_ref_MPPT = ©;
}

//********************Controle gg Corrente do Conversor Boost** Xk % kkkkkkk

erro_il_ant = erro_il;

erro_ilL = ilL_ref - ilL_f;

KiL_ant = KiL;

KiL = KiL_ant + (bo_iL * erro_iL) + (bl_ilL * erro_ilL_ant);
if (KiL <= 9)

{

KiL = 0;
¥
if (KiL >= 0.95)
{

KiL = ©.95;
}

//***************Chaveamento do Conversor Boost ks kskok ko kkok skokok ok ok ok ok

controle_ch_B = KilL;
}
}
#ifdef DEBUG
fGblCh_Chopper = fGblControl Digital;
#tendif
#ifdef _DEBUG
fGblCh_Boost = fGblControl Digital 1;
t#tendif
PS_ExitTimerlIntr();
}
interrupt void Task_1()
{
PS_EnableIntr();
PS_SetPwm2Rate(fGblControl Digital_1);
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PS_ExitPwm2General();
}
interrupt void Task_2()
{
PS_EnableIntr();
PS_SetPwmlRate(fGblControl Digital);
PS_ExitPwmlGeneral();
}
void Initialize(void)
{
PS_SysInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(9);
PS_InitTimer(@, Oxffffffff);
PS_InitPwm(1, ©, 1000*1, ©*le6, PWM_POSI ONLY, 28386); // pwnNo,
waveType, frequency, deadtime, outtype
PS_SetPwmPeakOffset(1, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(l, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwmVector(l, ePwmNoAdc, Task_2);
PS_SetPwmlRate(©@);
PS_StartPwm(1);
PS_InitPwm(2, ©, 25000*1, ©*1le6, PWM_POSI ONLY, 11840); // pwnNo,

waveType, frequency, deadtime, outtype

}

PS_SetPwmPeakOffset(2, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(2, ePwmNoAdc, 1, ©);
PS_SetPwmVector(2, ePwmNoAdc, Task_1);
PS_SetPwm2Rate(0);

PS_StartPwm(2);

PS_ResetAdcConvSeq();

PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.90);

PS_AdcInit(e, !0);

PS_InitTimer(1,20);
PS_SetTimerIntrVector(l, Task);
PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

{

Initialize();
PS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();

for (55) {}
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APENDICE B - ADVERSIDADES NO USO DO ENCODER INCREMENTAL
DYNAPAR B58N

Inicialmente a primeira maneira que foi realizada a leitura de velocidade do
motor foi por um dispositivo denominado encoder. Esse dispositivo é acoplado
diretamente no eixo da maquina e tem a capacidade de analisar a rotacdo do motor a
partir da leitura de pulsos emitidos por ele a cada rotacdo completa do eixo do motor,
onde, esse sinal é denominado por Z. O encoder também fornece mais dois sinais de
referéncia denominados por encoder A e encoder B, os mesmos tem a funcdo de
informar para qual direcdo o motor esta girando, seja ela no sentido horario ou sentido
anti-horario e sdo defasadas entre si por um angulo de 90°.

De posse dessas informagdes foi utilizado um encoder incremental, da Dynapar
modelo B58N, fornecido pelo laboratério NUPEP para que pudesse ser feito a leitura
de velocidade do motor. Como o dispositivo fornece sinais que necessitam de
interpretacdo logica para a analise da velocidade, foi feito as configuracdes necessarias

para essa interpretacéo.

As saidas de sinais do encoder sdo na faixa de 0 a 5V e como o0 microprocessador
utilizado opera na faixa de 0 3,3V foi necessario elaborar um circuito que reduziria o
nivel desses sinais sem que houvesse perca de informagdes. Com isso, foi montado um
circuito simples com transistores com alimentacdo em 3,3V que conseguiu, sem perda
de informacdes, adaptar os sinais na faixa de operacdo do microprocessador. Esses
sinais eram interligados em portas especificas do DSP que por sua vez foi elaborado o
cédigo que realizava a leitura de velocidade do motor. O circuito elaborado é
apresentado na Figura B.1.

A conexao entre 0 encoder e o eixo do motor foi feito a partir de um acoplamento
de mola, que aparentemente deveria amortecer as vibragbes causadas pelo
funcionamento do motor para que isso ndo atrapalhasse a leitura de velocidade. Esse

acoplamento é demonstrado na Figura B.2.
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Figura B.1 — Circuito para conversédo de 0 — 5V para 0 — 3,3V.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura B.2 — Encoder com acoplamento de mola utilizado.

Fonte: Dados do préprio autor.

Como o motor ndo possui uma base fixa, o funcionamento do mesmo gerava
muita vibragdo que por sua vez ndo permitia o encoder fazer de maneira correta as
leituras de velocidade que influenciava no controle imposto, ndo ocorrendo o
funcionamento desejado. Percebendo que a vibragdo estava influenciando nas leituras
de velocidade, foi feito outro acoplamento para o encoder, dessa vez sem a mola no
acoplamento, mas mesmo assim a vibracao persistiu de uma forma mais branda, porém
ainda interferindo nos resultados. O acoplamento sem mola utilizado é apresnetado na
Figura B.3.
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Figura B.3 — Encoder com acoplamento sem mola utilizado.

Fonte: Dados do proprio autor.

Como as leituras ndo estavam sendo feitas da maneira desejada por causa de
interferéncias mecanicas optou-se por elaborar outra técnica, que de uma maneira

indireta conseguiu fazer a leitura da velocidade do eixo do motor CC.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ESTUDO E IMPLEMENTACAO DE UM PROTOTIPO EMULADOR
DE UMA TURBINA EOLICA

DIEGO LUIZ MONTEIRO COSTA

Uberlandia
2019



DIEGO LUIZ MONTEIRO COSTA

ESTUDO E IMPLEMENTACAO DE UM PROTOTIPO EMULADOR
DE UMA TURBINA EOLICA

Disserta¢ao de mestrado submetida a Universidade Federal
de Uberlandia — Nucleo de Pesquisas em Eletronica de
Poténcia (NUPEP), perante a banca de examinadores como
parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do titulo
de mestre em Ciéncias.

Area de concentragio: Energias Renovéveis.
Orientador: Dr. Luiz Carlos Gomes de Freitas.
Co-Orientador: Dr. Gustavo Brito de Lima.

Banca Examinadora:

Dr. Luiz Carlos Gomes de Freitas (UFU)
Dr. Gustavo Brito de Lima (UFU)

Dr. Paulo Henrique Oliveira Rezende (UFU)
Dr. Danillo Borges Rodrigues (UFTM)

A Bolsa de Estudos para esta pesquisa foi concedida pela CAPES - Brasil.

Uberlandia
2019



DIEGO LUIZ MONTEIRO COSTA

ESTUDO E IMPLEMENTACAO DE UM PROTOTIPO EMULADOR DE
UMA TURBINA EOLICA

Dissertagao de mestrado submetida a Universidade
Federal de Uberlandia — Nucleo de Pesquisas em
Eletronica de Poténcia (NUPEP), como parte dos
requisitos necessarios para a obtengdo do titulo de
mestre em Ciéncias.

Prof. Dr. Luiz Carlos Gomes de Freitas

Orientador

Prof. Dr. José Rubens Macedo Junior

Coordenador da P6s-Graduagao

Uberlandia
2019



DEDICATORIA

Aos meus pais Elcione e Erenicia,
ao meu irmdo Elcione Junior,

a minha avo materna Neli,

a minha noiva Bruna,

a toda minha familia e amigos.



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus por estar sempre ao meu lado me guiando e me
colocando no caminho certo, fugindo dos grandes perigos, no intuito de me orientar no

caminho que se encontram meus objetivos de vida tanto pessoal quanto profissional.

Agradeco aos meus pais, Elcione e Erenicia, ao meu irmao Elcione Junior ¢ a
minha avd Neli, que independentemente da situagcdo nunca mediram esforgos para me
apoiar na busca pelos meus sonhos, me aconselhando e dando forgas para que eu pudesse
sempre continuar a minha jornada de vida. Reconhego todo esforco feito pela minha
familia em prol da minha educacdo, sempre com compreensao, carinho e amor almejando

sempre o melhor para mim em cada situagao.

Agradeco a minha noiva Bruna que estd sempre do meu lado, mesmo nas situagdes
mais adversas sempre me apoiou. Obrigado por todo amor, companheirismo e paciéncia
em todos os momentos que tive que me ausentar para dedicagdo aos meus estudos.
Também agradeco por todo apoio vindo da sua familia, principalmente seus pais, Luiz
Roberto e Marlene, que sempre acreditaram em mim, me incentivando a alcangar meus

objetivos.

Aos meus familiares que mesmo distantes torceram e forneceram todo suporte

disponivel para que eu pudesse ir cada ver mais ao alcance dos meus sonhos.

Aos professores, colaboradores e orientadores, Luiz Carlos Gomes de Freitas,
Gustavo Brito de Lima e Danillo Borges Rodrigues, pela confianca depositada e pela

contribuigao e conselhos fornecidos durante todo trabalho.

Aos meus amigos de laboratério Gustavo, Barbara, Joaquim, Mateus, Julio,
Lucas, Claudio, Paulo, Ana Caroline, Augusto, Aline, Henrique, Antonio, Fernando,
Rodrigo, muito obrigado pela convivéncia, conselhos e ensinamentos os quais carregarei

sempre comigo.

A CAPES — Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de nivel Superior pelo

suporte financeiro durante toda a pesquisa.

A todos que de uma forma direta ou indireta colaboraram com minha formagao

académica, tanto pessoal quanto profissional, o0 meu muito obrigado.



“E muito melhor langar-se em busca de conquistas grandiosas, mesmo
expondo-se ao fracasso, do que alinhar-se com os pobres de espirito, que nem
gozam muito nem sofrem muito, porque vivem numa penumbra cinzenta, onde

ndo conhecem nem vitoria, nem derrota”.

Theodore Roosevelt



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a analise e implementacdo de um emulador de
turbina edlica em pequena escala. O sistema ¢ composto por um conjunto motor-gerador,
que tem a fungdo de emular o sistema edlico, um retificador € um conversor Boost, estes
responsaveis pela extragcdo de energia do grupo motor-gerador. Para emulagdo da turbina
eolica utilizou-se um motor CC (corrente continua) acoplada a um gerador sincrono
trifasico. Um Chopper CC-CC foi utilizado para controlar a rotagdo do motor CC,
possibilitando acionar o gerador sincrono de acordo com diferentes perfis de vento,
emulando uma turbina edlica. O retificador trifasico tem a funcao de retificar as tensdes
de saida do gerador sincrono e o conversor Boost (conectado em cascata com o
retificador) € responséavel por controlar a poténcia extraida do grupo motor-gerador. A
técnica MPPT (Maximum Power Point Tracking) utilizada para extragao de poténcia que
melhor atendeu as caracteristicas do sistema foi a P&O (Perturbe e Observe) classico.
Com a extragdo da maxima poténcia do conjunto foi possivel alimentar um barramento

CC que podera ser utilizado em diversas aplicacdes.

Palavras Chaves: Emulador de uma Turbina Edlica, Motor CC, Maquina Sincrona,

Retificador Trifasico, Conversor Boost.



ABSTRACT

The present work aims to analyze a wind turbine emulator in a laboratory scale. The
purpose of this system was to reproduce on a small scale the disturbances suffered in the
generation of wind energy and to analyze in a detailed way these phenomena. In order to
the system recognizes the main parameters derived from the wind force caused by the
wind turbine, a properly controlled DC (direct current) motor was used, emulating what
actually occurs in the wind energy generation system. The properly controlled wind
disturbances were noticed at the speed of rotation of the DC motor axis. The generation
of electric energy was made by using a three-phase synchronous machine, in the
configuration of a generator, which provided the power variations delivered by the motor
in the form of alternating voltages and currents. In order to control these voltages and
currents provided by the synchronous machine, a three-phase rectifier was built with the
objective of transforming the alternating electric quantities to continuous. Allocated the
rectifier in series with the synchronous machine was built a DC-DC Boost converter in
order to control the power generated by the system. The Boost converter was properly
controlled and a Maximum Power Point Tracking (MPPT) technique was implemented.
The MPPT technique that best met the characteristics of the system was the technique of
P&O (Perturb and Observe) classic. With the extraction of maximum power made in the
system, this energy was delivered to a DC busbar that could be used in several

applications.

Keywords: Emulator of a Wind Turbine, DC Motor, Synchronous Machine, Three Phase

Rectifier, Boost Converter.
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wuegwe  Capitulo I — Introdugdo 18

1. INTRODUCAO

A preocupagdo com o meio ambiente, aumento de custos e a necessidade por
reservas cada vez maiores em meio ao aumento da demanda de energia, ocasionou uma
diminui¢ao na utilizacdo dos combustiveis fosseis, chamando a aten¢ao de pesquisadores,
governos ¢ industrias para desenvolvimento e aprimoramento de novas fontes de energia
sustentaveis. Assim, o desenvolvimento de novas técnicas no processamento de energia,
os estimulos governamentais e a diminui¢do nos pre¢os tém motivado as fontes de energia
se tornarem mais atraentes ao mercado. Entre as fontes de energia renovaveis a energia

edlica ¢ a que mais cresce atualmente (TAVEIROS, 2014).

Por se tratar de uma preocupacdo global, paises ao redor do mundo estdo
avancando os estudos em projetos eolicos, comegando pela investigagdo de novas
técnicas nas pesquisas até a instalagdo de parques eolicos. Por se tratar de um recurso
limpo e eficaz, a energia eélica se torna uma grande alternativa para o crescimento da
demanda energética do pais. Pesquisas na prospeccdo de energia relatam que a edlica
pode chegar a colaborar com 12% de todo consumo mundial de energia até o ano de 2020,

tendo potencial desse niumero subir para 22% até o ano de 2030 (SHAFIEI, 2012).

Nos tltimos anos no territorio brasileiro, a energia edlica vem contribuindo cada
vez mais na demanda energética do pais. A criagdo do PROINFA (Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) e do Ministério das Minas e Energia no ano
de 2004, avaliou que essa fonte de energia alcangasse 5,9% da produgao nacional. Mesmo
o Brasil possuindo um grande potencial eolico, o crescimento dessa tecnologia se torna
tardio pelo fato da matriz energética do pais ser principalmente composta pela geragao
hidraulica. Mesmo causando um grande impacto ambiental, a geracdo hidraulica ainda ¢é
vista como uma fonte de energia renovavel (BARROS C. M., 2011) (BARROS L. S,
2006).

O aumento significativo da fonte edlica no Brasil tem sido importante para a
demanda energética do pais, contudo ainda esta longe de alcangar todo seu potencial. As
pesquisas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) mostram que o pais tem um
potencial de 300 GW de geracdo eolica, condizendo com 2,2 vezes a matriz elétrica

brasileira (CASADOSVENTOS, 2017).
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A Figura 1.1 mostra a capacidade e o crescimento da energia eolica instalada entre
os anos de 2005 e 2024. Apesar de lento, observa-se uma clara expansao na adoc¢ao desse

tipo de energia renovavel.

Figura 1.1 - Capacidade e crescimento global da energia edlica nos anos de 2005 e
2024.
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Fonte: (ABEEodlica, 2019).

O grafico da Figura 1.1 mostra dois tipos de dados. O primeiro informa as novas
fontes de geragdo de energia edlica instaladas no pais, ja o segundo tipo informa a
poténcia acumulada ao decorrer dos anos, transparecendo o aumento da capacidade
instalada desse tipo de energia no pais. Percebe-se que entre os anos de 2017 ¢ 2018 houve
um aumento na produgdo de energia elétrica a um nivel superior a 1,9GW. Esse niimero
ainda ¢ muito pequeno quando comparado a toda capacidade do pais, tendo em vista que
o Brasil possui um grande territorio e com area de grande incidéncia de ventos capazes

de gerar poténcia elétrica consideravel.

A Figura 1.2 ilustra os principais tipos de geracdo de energia elétrica do Brasil,
ressaltando o indice da energia edlica em relagdo aos outros tipos de geracao de fontes de

energia renovaveis.
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Figura 1.2 — Matriz energética brasileira atualizada em fevereiro de 2019.
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Fonte: (ABEEo6lica, 2019).

Como pode ser visto no grafico presente na Figura 1.2, a grande expansao da
geracdo edlica permitiu que ela alcangasse praticamente os mesmos niveis da geragao
pela biomassa, representando 9,0% e 9,1%, respectivamente, da matriz energética
brasileira em 2019. Por ser um recurso em abundancia em muitas regides litoraneas do
territorio brasileiro, a energia elétrica proveniente da forca dos ventos tem toda
capacidade de ser o recurso renovavel capaz de diminuir o uso da energia vinda das

hidrelétricas, que representa a principal fonte de energia do pais com 60,4%.

As turbinas podem ser divididas a partir de dois modos: velocidade fixa ou

velocidade variavel. Quando o gerador ¢ conectado diretamente a rede elétrica e essa
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impde sua velocidade sincrona, esses modelos sdo caracterizados por turbinas de
velocidade fixa. Quando ocorre o controle da velocidade sincrona do gerador por algum
mecanismo de eletronica de poténcia, sdo os modelos definidos por turbinas de velocidade
variavel. As turbinas de velocidade varidavel se destacam por aproveitarem melhor a
energia disponivel, diminuirem o estresse na estrutura mecanica, diminuirem ruidos e
pela oportunidade de monitorarem as potencias ativa e reativa do gerador (BARROS L.

S., 2006).

Além disso, as turbinas de velocidade variavel podem ajustar frequentemente sua
velocidade de rotag@o sincrona a velocidade do vento disponivel, possibilitando assim,
uma maior eficiéncia na conversao de energia para varias velocidades de vento. Fazendo
isso, o indice de velocidade de ponta, definido como a razao entre a velocidade da ponta
da lamina para a velocidade do vento, consegue se manter impecavel para atingir a
maxima eficiéncia de conversdo de energia em diversas velocidades do vento. Para
conseguir que a velocidade da turbina se torne adaptavel, o gerador da turbina é conectado
a rede elétrica por um conversor. Esse conversor possibilita o controle da velocidade do

gerador que estd mecanicamente conectado ao rotor (pas) da turbina edlica (REIS, 2013).

Outra vantagem das turbinas de velocidade variavel ¢ o aumento da produgado de
energia edlica, uma energia de melhor qualidade e um desgaste mecanico menor
comparado as turbinas de velocidade fixa. Por outro lado, este tipo de turbina apresenta
algumas desvantagens quando comparada as turbinas de velocidade fixa, como por
exemplo, o aumento da producao de perdas de energia e um elevado custo devido ao uso
de conversores de poténcia. Entretanto, as perdas de energia e o custo adicional sdo
compensados pela maior producdo de energia elétrica. Na Tabela 1.1 sdo apresentadas as

principais caracteristicas das turbinas de velocidade variavel e de velocidade fixa.

No ambito da pesquisa especificamente, salienta-se alguns projetos nos quais
desejam alcangar: aquisicao de topologias mais atraentes nos aspectos construtivos e
operacionais; melhoria no processamento de energia e sua conversao em associagcao as
suas estratégias operacionais; andlises das situagdes transitorias, dindmicas e em regime
permanente realizada em ambientes computacionais e laboratoriais; analise operativa dos
centros edlicos na conex@o com as redes de energia; entre outros. Todos esses temas sdo
partes no desenvolvimento de um tipo de energia, que raramente era abordado no Brasil,

exceto por alguns pesquisadores e pequenas aplicacoes (ALVARENGA, 2012).
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Tabela 1.1 - Principais caracteristicas das turbinas de velocidade fixa e variavel.

MODO DE
VELOCIDADE VANTAGENS DESVANTAGENS
= Relativamente baixa
= Simples, robusto e eficiéncia de conversao
VELOCIDADE confiavel; de energia;
FIXA = Baixo custo e = Alta tensdo mecanica;
manutencao. * Flutuagdes de poténcia
para a rede elétrica.
= Alta eficiéncia na = Custos e perdas devido
VELOCIDADE convers?to de ene'rgia; a0 uso dc? .conversores
VARIAVEL . Melhorlg da qualidade adlclonals,
de energia; = Sistema de controle
= Estress mecanico. mais complexo

Fonte: (REIS, 2013).

Em relagdo aos cuidados fundamentais em relagdo ao tema, a ligagdo de centrais
edlicas ao sistema elétrico ¢ gerenciada pelas condigdes impostas pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS). Essa ligacdo pode ocasionar impactos nos indicadores de
qualidade da energia em dois grupos. A principio, o parque eolico influencia a rede
elétrica e essa afeta o desempenho na unidade de geracdo, no qual ele ndo funciona
isoladamente, mas certamente, ligado a um ponto do sistema elétrico de poténcia. O
segundo grupo evidencia a chance da conexdo acontecer proximo ao barramento de baixo
nivel de curto circuito, situacdo desfavoravel para o tema mencionado (ALVARENGA,

2012).

Diante dessa problemadtica, viu-se necessario cada vez mais a elaboracdo de
processos que avaliem e que permitam investigar os impactos da interligacdo das
unidades eolicas junto ao sistema elétrico comercial. A partir disso, alternativas foram
sendo desenvolvidas para um melhor entendimento dos fendmenos da geragdo eolica,
como, por exemplo, a implementagdo de estruturas laboratoriais que constituem um
aerogerador em consonancia com 0s arranjos reais € consequentemente a implementagao
em forma de prototipo em escala reduzida que permitam reproduzir os fendmenos
relevantes da geracdo de energia elétrica. Diante da necessidade de analisar os fendmenos
da geragdo eolica e reconhecendo a identidade de laboratérios que utilizam tineis de
vento, turbinas, geradores e conversores em concordancia com instalacdes reais, surge

também a op¢do de uma estrutura em escala ainda mais reduzida.

Objetivando uma maior simplicidade construtiva, sem perder as caracteristicas da

geragdo eodlica, optou-se pela substituicao dos tineis de vento por motores de corrente
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]

continua ou de inducao devidamente controlados a fim de reproduzir as caracteristicas da

fonte de energia primaria, ou seja, o vento.

Desta forma, esta pesquisa propde a constru¢dao de uma estrutura laboratorial, em
escala reduzida, de uma unidade de conversio eolica a velocidade variavel. O modelo
construido serd capaz de emular o comportamento dos ventos a partir do controle da
velocidade do motor de corrente continua e a geracao de energia sera otimizada com a
utilizacdao de uma das técnicas de rastreamento de maxima poténcia (MPPT — Maximum

Power Point Tracking) injetando energia em um barramento CC.

1.1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho divide-se da seguinte forma: no capitulo 2 sera apresentado o
estado da arte contendo as principais pesquisas referentes aos principios de
funcionamento de sistemas edlicos com a utilizagdo de técnicas de controle para uma
melhor utilizagdo da energia edlica. Sera apresentado também a estrutura completa do
sistema, que ¢ composta por um motor CC e seu controle de velocidade e uma maquina
sincrona trifasica acoplada ao eixo do motor CC. Conectado aos terminais do gerador
sincrono tem-se um retificador ndo controlado cascateado com um conversor CC-CC

Boost, este ultimo responsavel pelo MPPT.

No capitulo 3 serdo apresentados as especificagdes, a modelagem matemadtica e o
dimensionamento dos pardmetros do motor CC, da maquina sincrona, do retificador
trifasico e do conversor CC-CC Boost aplicado ao sistema eolico para extracdo de
poténcia. A modelagem serd realizada a partir do modelo médio no espago de estados

para obtencdo da fung¢do de transferéncia da planta para o controle em malha fechada.

O capitulo 4 demonstra as estratégias de controle do motor CC e do conversor
Boost utilizados. O motor CC terd sua velocidade controlada de acordo com um perfil de
vento € o conversor Boost ira controlar a corrente de entrada no seu indutor, extraindo a
maxima poténcia fornecida pelo conjunto motor-gerador que emula um aerogerador. Em
seguida, serdo apresentados os critérios de projeto dos controladores atuantes nas malhas
de controle tanto do motor CC como do conversor Boost, a partir de uma analise de

estabilidade e de resposta transitoria via diagramas de Bode e lugar geométrico das raizes.
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O capitulo 5 expde os principais resultados de simulagdo e experimentais obtidos
para validacao do sistema analisado. S3o apresentados os resultados do controle proposto
para o motor CC, as formas de onda geradas nos terminais da maquina sincrona, a saida

do retificador e os resultados obtidos pelo conversor CC-CC Boost.

No capitulo 6 serdo exibidas as conclusdes gerais. Para finalizar o documento,
serdo apresentadas as referéncias bibliograficas, o apéndice composto do codigo
embarcado no microprocessador DSP (Digital Signal Processor) TMS320F28335,
utilizado para o controle do sistema, bem como os principais obstaculos encontrados no

desenvolvimento deste trabalho.
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2. ESTADO DA ARTE
2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os principais tipos de geracdo de energia edlica, com
énfase nos tipos de geradores utilizados. Serdo apresentadas as principais caracteristicas
dos modelos de aerogeradores, as técnicas de extracdo da maéxima poténcia
tradicionalmente utilizadas e suas as vantagens no que tange a inje¢ao de poténcia em um

barramento CC.

2.2. TOPOLOGIAS PARA GERACAO DE ENERGIA EOLICA

A geragdo de energia elétrica através do vento ¢€ realizada a partir das chamadas
turbinas eodlicas, também conhecidas como aerogeradores. Esses aerogeradores sao
compostos basicamente por pas, eixos de baixa e alta velocidade e o gerador de energia.
As pas sdo responsaveis pela captacdo da energia cinética dos ventos. O eixo de baixa
velocidade ¢ ligado geralmente a uma caixa de engrenagens responsavel por multiplicar
a velocidade das pas e o eixo de alta velocidade ¢ ligado ao gerador que ¢ responsavel
pela geragdo de energia elétrica. Apos a conexdo de componentes mecanicos o sistema
também passa por uma ligacdo elétrica, onde, se interliga retificadores, conversores cc-
cc, inversores de frequéncia, filtros de conexdo com a rede e o sistema elétrico. O sistema
pode ser ilustrado de acordo com a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Sistema de geracdo edlica.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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2.2.1. TIPOS DE SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

Os Sistemas de Conversao de Energia Eolica (SCEE) sao divididos em dois tipos:

turbinas de velocidade fixa e turbinas de velocidade variavel. As turbinas de velocidade

fixa possuem uma estrutura mais simples, com poucos recursos na otimizagao da extragao

de energia do vento. Ja as turbinas de velocidade varidvel classificam-se em trés

topologias basicamente, diferenciando principalmente no modo como a eficiéncia

aerodinamica do rotor ¢ definida para condigcdes adversas de velocidade de vento,

conforme evidenciado abaixo (TAVEIROS, 2014):

Turbinas de velocidade fixa: sdo turbinas que utilizam em sua composi¢ao um
gerador de inducao gaiola de esquilo (Squirrel Cage Induction Generator - SCIG)
que sdo ligados, através de um transformador, a rede de energia, como mostra a

Figura 2.2.
Figura 2.2 — Turbina e6lica com velocidade fixa.
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Fonte: (TAVEIROS, 2014).

As turbinas de velocidade fixa receberam esse nome por ndo existir um controle
automatico na velocidade de rotag¢do da turbina, com isso o gerador funciona em
velocidade quase constante vinculada a frequéncia da rede. Esses aerogeradores
necessitam de dispositivos que compensem a energia reativa exigida na partida da
maquina e materiais adicionais para o controle de operagdo, como por exemplo as
soft-starters e algum dispositivo de protecdo que evita a operacdo da maquina
como motor durante os ventos de baixa intensidades. Por serem turbinas de baixa
complexidade, possuem como maior beneficio o baixo custo de implementagdo e
manuten¢do. Em desvantagem, evidencia-se a baixa eficiéncia e a utilizagdo de
energia reativa, visto que ndo existe controle de poténcia ativa ou reativa no

sistema. Outra caracteristica dessas turbinas envolve a conversao de flutua¢des do
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vento em flutuagdes mecanicas na qual sao convertidas em flutuacdes elétricas
(flicker). E essas acabam influenciando na qualidade da energia no ponto de
acoplamento com a rede elétrica (TAVEIROS, 2014).

e Turbinas de velocidade variavel com conversor de poténcia parcial: esse tipo
de estrutura permite o controle de velocidade da turbina com o uso de um gerador
de indugdo duplamente alimentado (Doubly Fed Induction Generator - DFIG). Os
enrolamentos do rotor sdo interligados a um conversor back-to-back por anéis de

escorregamento, como ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Turbina edlica com DFIG de velocidade variavel.
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Fonte: (TAVEIROS, 2014).

O controle da frequéncia do rotor ¢ realizado pelo conversor de poténcia, que
controla de forma indireta a velocidade do rotor. Nesta estrutura a velocidade do
DFIG se mantém proximo de 30% da sua velocidade sincrona. Como o rotor do
DFIG consegue processar apenas a poténcia de escorregamento, a poténcia dos
conversores ¢ estipulada em 30% da poténcia nominal do sistema. Em turbinas de
alta poténcia € observado, como ponto positivo, a estrutura dos conversores com
caracterizacoes menores. Nessa configuracdo a compensagao de poténcia reativa
¢ alcancada no sistema. Por ter um controle definido e isolado em relacdo ao
torque e a velocidade, assim como das poténcias ativa e reativa, os aerogeradores
com utilizacdo do DFIG se tornam de grande aplicabilidade (TAVEIROS, 2014).
e Turbinas de velocidade varidavel com conversor de poténcia total: esta
estrutura utiliza um conversor de poténcia back-to-back e um gerador sincrono de

ima permanente (Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSG). Ao
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conversor, os enrolamentos do estator sdo conectados e através de um

transformador ocorre a conexdo com a rede, como mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Turbina com PMSG de velocidade variavel.
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Fonte: (TAVEIROS, 2014).

Por se tratar de turbinas que aderem uma estrutura direta, o gerador ¢ ligado ao
rotor da turbina sem nenhuma conexao mecanica entre esses componentes. Como
a conexdo do aerogerador com a rede ¢ feita em sequéncia, toda poténcia
produzida pela maquina serd entregue de maneira integral pelo conversor na
mesma frequéncia da rede. Assim, toda variacdo de vento capaz de gerar energia

elétrica ¢ aproveitada (TAVEIROS, 2014).

A tabela 2.1 apresenta as vantagens e desvantagens dos principais tipos de turbinas

mostradas.

De acordo com (TAVEIROS, 2014) grande parte dos laboratorios tém
concentrado suas pesquisas no aperfeicoamento dos SCEE’s, impactando de modo direto
nos gastos de implantacdo e na sua capacidade. O desenvolvimento da geragdo eolica ¢
alcancado quando os limites do sistema sdo investigados e examinados continuamente.
Os parametros existentes desses sistemas ainda exigem referéncias mais fundamentadas
em alguns topicos da tecnologia. Por se tratarem de grandes estruturas, analisar os
aerogeradores em funcionamento se torna dificil, sendo assim, adequado emular suas

particularidades e seu desempenho em laboratério.
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Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens das turbinas de velocidade fixa e variavel.

Topologias do
SCEE

Vantagens

Desvantagens

Turbinas de

velocidade Fixa

Baixo custo.

Baixa eficiéncia;
Consumo de energia
reativa;

Flutuagdes do vento em
flutuagdes mecanicas e
consequentemente em

flutuacoes elétricas

(flicker).

Turbinas de
velocidade
variavel com
conversor de

poténcia parcial

Capacidade de
desacoplamento entre o
controle das poténcias
ativa e reativa;

Baixo custo comparado

ao PMSG;

Necessita de anéis
coletores e caixa de
engrenagens;

Faixa de velocidade

Poténcia do conversor limitada.
(DFIG)

especificada em 30% da

poténcia nominal.

Alcanga a maxima faixa Alto custo;

Turbinas de
velocidade
variavel com
conversor de
poténcia total

(PMSG)

de variacao de
velocidade;

Nao necessita de caixa
de engrenagens;

Nao precisa de anéis de
deslizamentos e escovas;
Permite o controle
desacoplado das

poténcias ativa e reativa.

Perdas elevadas;
Aumento de contetido
harmonico;

Gerador volumoso;
Problemas de
desmagnetizagao dos
1mas em altas

temperaturas.

Fonte: Dados do proprio autor.
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A instalacdo de um aerogerador, mesmo de pequeno porte no campus da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), ndo ¢ uma escolha viavel que justifique o
investimento devido a pouca ocorréncia de ventos com poténcia suficiente. Diante deste
cenario, foi montado um emulador do aerogerador em escala laboratorial que possibilitou
o melhor entendimento dos fendmenos na geragao edlica de energia. Dentre os principais
tipos foi escolhido o sistema de turbina de velocidade varidvel com conversor de poténcia
total. Esse tipo de estrutura possibilitou a montagem do emulador com controle nas partes
mecanicas do sistema e no processamento de poténcia gerada nos componentes

eletronicos da sua estrutura.

2.3. RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Como o sistema de geragao de energia edlica possui um comportamento linear da
tensdo e corrente na saida do gerador utilizado, o uso de técnicas de MPPT se tornou

essencial.

A utilizacdo de uma turbina de velocidade variavel em condigdes de vento inferior
a nominal ¢ realizada a partir do controle da aceleragdo do gerador. Na inten¢do de
potencializar o aproveitamento da energia eodlica em diversas intensidades, deve-se
realizar o controle da turbina de modo que a velocidade na ponta da pa permanega em seu

valor 6timo (TAVEIROS, 2014).

2.3.1. TECNICAS DE MPPT PARA O SISTEMA EOLICO

As técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (termo do inglés:
Maximum Power Point Tracker — MPPT) estdo em aprimoramento continuo, sendo que
a técnica mais conhecida ¢ fundamentada no principio da “tabela de buscas”. Esse método
funciona da seguinte maneira: em lugares especificos, sejam mecéanicos ou elétricos
realiza-se uma leitura das variaveis do sistema, tais como, velocidade de rotagdo, torque
no eixo, velocidade do vento, frequéncia elétrica, tensdo ou corrente em algum lugar do
gerador. Conhecendo essas variaveis, constrdi-se uma tabela “programada” na qual ¢
possivel saber a poténcia maxima acessivel. Analisando essa poténcia pré-definida com
a que esta sendo drenada do sistema, torna possivel mudar o estado de trabalho do

conversor e assim alcancar a maxima poténcia (TIBOLA, 2009).
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A Figura 2.5 apresenta um diagrama esquematico que exemplifica o conjunto
eodlico com rastreamento de maxima poténcia, utilizando “tabela de buscas”, onde
observa-se varias formas de fazer aquisi¢des de poténcia, tanto para identificar a maxima
disponivel, quanto para observar a poténcia drenada e, assim, agir de modo conveniente

no controle para extrair a maxima poténcia.

Figura 2.5 — Diagrama de um sistema de MPPT com tabela de buscas.
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(@ FREQUENCIMETRO fs FREQUENCIA ELETRICA DO GERADOR
(® SENSOR DE TENSAO E CORRENTE (ALTERNADA) VLI TENSAO E CORRENTE NA SAIDA DO GERADOR
@ SENSOR DE TENSAO E CORRENTE (CONTINUA) Vi li TENSAO E CORRENTE NA SAIDA DO RETIFICADOR
® SENSOR DE TENSAO E CORRENTE (CONTINUA) Vo.lo TENSAO E CORRENTE NO BARRAMENTO CC

Fonte: Dados do proprio autor.

O diagrama da Figura 2.5 mostra os principais pontos onde os sensores podem ser
instalados para mensurar as grandezas pertencentes a “tabela de buscas”. Os sensores
informam grandezas mecanicas e elétricas. As grandezas mecanicas sdo: a velocidade do
vento, a velocidade angular no eixo do gerador e seu torque. As grandezas elétricas
englobam a frequéncia da tensdo na saida do gerador, os valores das tensdes e correntes
alternadas geradas, o valor da tensdo e corrente continua na saida do retificador e a tensdo

e corrente na saida do conversor CC.

Outro método utilizado na busca do ponto de maxima poténcia e utilizado no
sistema deste trabalho ¢ comumente detectado nos sistemas fotovoltaicos. O mesmo
consiste no ato de “perturbar e observar” no qual o ponto de operacdo do conversor ¢
alterado e verificado o processamento de energia disponivel. Feito esta anélise, a poténcia

disponivel ¢ examinada para os dois pontos de operagdo, caso a poténcia do novo ponto
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seja maior que a do primeiro, o sistema passa a atuar nessa nova regiao, esse processo €
repetido até que a variacdo de poténcia do sistema seja igual a zero e assim alcangando
seu ponto de maxima poténcia. Esse método recebe esse nome por funcionar com
13 ~ tX) ~ r : I 99 ~
perturbagdes” na razdo ciclica do conversor e “observar” o que essas alteragdes
provocam na drenagem de energia do sistema (TIBOLA, 2009). A Figura 2.6 ilustra esse

método.

Figura 2.6 — Grafico generalizando o principio de rastreamento de maxima poténcia.

Pot Delta_|

L

A 4

Immp IL

Fonte: Dados do proprio autor.

A Figura 2.6 demonstra as pequenas variagdes de correntes representadas por
“Delta_I” responsaveis pelas “perturbagdes” no sistema que afetardo o aumento ou
decréscimo de energia representado pela poténcia “Pot” para um determinado valor de

corrente.

Outro método comum para a extragdo de maxima poténcia nos sistemas edlicos ¢
o controle do tip speed ratio (TSR (1)). O TSR ¢ a associacao entre velocidade tangencial
na ponta de uma pa em um aerogerador e a velocidade efetiva do vento. A velocidade na
ponta das pas pode ser calculada a partir da relagdo entre a velocidade de rotagdo do motor
(w), o raio do motor (R) e a velocidade do vento (v) como € mostrado em 2.1 (TIBOLA,

2009).

A=— 2.1)
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A grandeza que relaciona a fragdo da poténcia do vento extraida por uma turbina
edlica ¢ denominada coeficiente de poténcia (Cp). A conversdo de energia ¢ diretamente
proporcional ao coeficiente de poténcia, pois, quao grande for o coeficiente de poténcia
maior se torna a transformagdo de energia. O coeficiente de poténcia ¢ um modelo
especifico das turbinas representado em 2.2 (FRANCISCO, 2012).

wT

Cp =1 (2.2)
7pAv3

Onde p representa a densidade do ar dada em (Kg/m?); 4 ¢ a secfio plana transversal dada

em (m?) e v a velocidade do vento especificado em (m/s).

Analisando o coeficiente de poténcia e o TSR, nota-se que para diferentes
velocidades de vento e diversas velocidades de rotagdo da maquina, percebe-se que o
sistema possui caracteristicas de um ponto de maxima poténcia (FRANCISCO, 2012). A

Figura 2.7 mostra essas caracteristicas.

Figura 2.7 — Cp em relagdo ao TSR para diversas velocidade de vento e de rotacio da

turbina.
0.5 T T T T T T
045} (6,32;0,438) )
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Fonte: (FRANCISCO, 2012).
Segundo (FRANCISCO, 2012) o controle dos aerogeradores pelo TSR ¢ realizado

a partir do TSR 6timo, que significa um exclusivo valor de referéncia de cada maquina.
Com o TSR se conservando 6timo, seja qual for a velocidade de vento disponivel ¢
possivel se obter o ponto de méxima poténcia (termo em inglés: Maximum Power Point
— MPP) edlico. As modifica¢des na area da turbina e as oscilagdes da densidade do ar no
decorrer do tempo se tornam fatores inconvenientes para o calculo e utilizagao do TSR

otimo tedrico.
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2.4. ESTRUTURA PROPOSTA NO TRABALHO

Para fins de comprovacao e validacdo da eficacia da estratégia de emular um
aerogerador de velocidade variavel com conversor de poténcia total com extracdo de
maxima poténcia, um tipo dessa estrutura foi projetado e implementado
experimentalmente. O diagrama esquematico que representa a referida estrutura ¢
apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Estrutura do sistema eolico constituido por um motor CC conectado a uma
maquina sincrona com seu sistema de controle.

| DSPTMS320F28335

Cte —0 3]
Rajada c—p|
Rampa  e———

Cint

v

Motor CC CIRCUITO CHOPPER

Fonte: Dados do proprio autor.

As principais caracteristicas da for¢a dos ventos foram emuladas a partir de um
algoritmo criado para este fim, fornecendo sinais de velocidade para o controle do motor
CC. Esses sinais de velocidade fizeram o motor representar de forma satisfatéria o
comportamento do rotor de um aerogerador em condi¢des de operacdo na incidéncia de

vento.
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O motor utilizado para emular o comportamento do vento em diferentes condig¢des
foi um motor CC da Lavil com poténcia de 1 CV. O gerador de energia utilizado foi uma
maquina sincrona também da Lavil com poténcia de saida de 1 kW. Durante os testes
realizados, a maquina sincrona foi utilizada com a configuracdo semelhante de uma
maquina de ima permanente, alimentando seu campo com uma fonte CC com um valor

fixo.

O processo de analise da energia gerada pelo sistema mecanico foi analisado a
partir de um retificador trifasico tradicional, passando por um conversor CC — CC e
injetado em um barramento de corrente continua. A extracdo de maxima poténcia
disponivel no sistema foi feita pelo conversor CC — CC do tipo Boost. A técnica de MPPT
utilizada foi a P&O classica associada a um algoritmo de controle desenvolvido

especificamente para detec¢do de um ponto global de méaxima poténcia.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os trés principais tipos de geragao de energia
edlica existentes. Com relagdo as topologias apresentadas, foi implementada a topologia
da turbina de velocidade variavel com conversor de poténcia total ao qual se tinha acesso
a partir dos materiais dispostos no laboratorio. Mesmo com um nivel de complexidade
maior e um pre¢o mais elevado por causa do processamento total de poténcia do sistema,
a falta de um conjunto de maquinas que dispusesse de uma outra configuragao limitou a

pesquisa.

Em relacdo a busca de maxima poténcia desejada em um sistema edlico, percebeu-
se que para cada velocidade do gerador existe um ponto maximo de poténcia,
representando seu ponto 6timo de operacao. Para que essa maxima poténcia fosse extraida
foi utilizado a técnica de P&O, pois, independente das variagdes provocadas na geragao,

o sistema conseguiria alcangar seu ponto 6timo.

Diante disso, destaca-se como contribui¢ao da pesquisa proposta a implementagao
de uma estrutura de uma turbina com velocidade varidvel capaz de emular as principais
caracteristicas dos ventos e operar no ponto de maxima extragao de poténcia. Tal estrutura
possibilitara o estudo de fendmenos da geragdo edlica em uma escala laboratorial, com

possibilidade de aprimoramento de diversas técnicas de controle.
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3. ESPECIFICACOES, MODELAGEM E DIMENSIONAMENTO DOS
ELEMENTOS CONSTITUINTES DO SISTEMA

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados a modelagem matematica e o dimensionamento
de cada elemento constituinte do sistema que inclui: motor CC, maquina sincrona,
retificador e conversor CC-CC Boost. O conversor serd aplicado no sistema que tera as
caracteristicas de um sistema eolico, emulado pelo conjunto motor gerador, para fins de

extracdo de maxima poténcia disponivel na sua geragao.

O comportamento estatico e/ou dindmico de um sistema ¢ determinado a partir da
modelagem matematica do mesmo, representando-o por uma fun¢do de transferéncia.
Essa modelagem serd realizada tanto para o motor CC quanto para o conversor Boost
utilizando o modelo médio no espago de estados. A maquina sincrona nao foi modelada
tendo em vista que foi adotada uma tensdo fixa na alimentacdo de seu campo deixando a

maquina ser influenciada apenas pela velocidade imposta no seu eixo mecanico.

3.2. DETERMINACOES DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO
MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

Em se tratando da exatidao do controle e simplicidade no ajuste de velocidade
para diversas situagdes, os motores CC sdo muito empregados no ambiente industrial
(MAIRINCK, 2014). Como sera necessario um controle preciso de velocidade para que
o motor emule de maneira desejavel os principais fendmenos que constituem o vento, o

motor CC foi escolhido para a tarefa.

Alguns parametros basicos de um motor CC sdo apresentados na Figura 3.1 que

serdo discutidos para obten¢do do modelo utilizado no presente trabalho.
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Figura 3.1 — Topologia basica de um motor CC.

Ra

Lf

Fonte: Dados do proprio autor.

A estrutura apresentada na Figura 3.1 demonstra um motor de corrente continua
de excitacdo independente com uma carga mecanica relacionada. Nessa estrutura, a
corrente de campo nao sofre alteragdes, permanecendo em um valor estipulado. A inércia
composta pelos elementos girantes, eixo, rotor do motor, carga e acoplamentos ¢
caracterizada por J. O atrito viscoso, existente entre motor e carga, ¢ determinada por b
(N.m.s/rad). O torque da carga em contradi¢do a dindmica do sistema ¢ chamado de 7.
O parametro R, ¢ a resisténcia do enrolamento da armadura, L, ¢ a indutincia da armadura
e ainda, wm ¢ a velocidade angular do rotor simbolizada em radianos por segundo. A

grandeza Ly ¢ a reatincia e Rra resisténcia das bobinas de campo (PATENE, 2008).

Segundo (MAIRINCK, 2014) trés técnicas sdo comumente encontradas na
literatura para o controle da velocidade nos motores CC, sdo elas: variagdo da resisténcia
de armadura, variacdo da tensdo de armadura e enfraquecimento da corrente de campo.
O primeiro recurso mencionado compde-se por um reostato R em série com a resisténcia
do rotor R, (armadura), de modo a ampliar sua resisténcia. Com isso a reducao da tensdo
se torna proporcional a baixa de velocidade ((R, +R) *1;). A segunda técnica
compreende em variar a tensdo da armadura (v) da maquina até seu valor nominal, visto

que, o aumento ou decréscimo da tensdo influéncia de maneira proporcional na
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velocidade do motor. Ja a terceira técnica baseia-se em controlar o fluxo (iy) do campo da

maquina CC.

Escolheu-se para controlar a velocidade do motor do presente trabalho a técnica
de variacdo da tensdo na armadura, por se tratar de uma grandeza mais robusta, simples
implementagdo e mais eficaz. Diante disso, foi estudado a implementagdo do motor CC
em forma de diagrama de blocos e posteriormente em uma fungdo de transferéncia no

intuito de elaborar seu controle.

A deducao matematica do funcionamento basico do motor CC ¢ demonstrada em
(PATENE, 2008). Seguindo sua exposi¢ao, em (3.1) informa como a velocidade do motor
responde em funcdo da corrente de armadura /.

Wi, (5) B 1
I(s) *k; =Ty (s) s*]+b

(3.1)

Para melhor entendimento de (3.1) seu modelo é apresentado em forma de

diagrama de blocos como mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Diagrama de blocos relacionando velocidade e corrente na armadura.

TL (s)
1
—_— Kt )y
la (s) sJ+b o

Fonte: Dados do proprio autor.

O intuito € relacionar a velocidade angular do eixo do motor com a tensao imposta
na armadura do mesmo. Nesse sentido, seguindo o mesmo raciocinio efetuado para a
corrente em relacdo a velocidade, praticado em (PATENE, 2008), a tensdo na armadura
pode ser relacionada com a velocidade angular, considerando uma carga no motor nula

(T1(s) = 0), como apresentado em (3.2).

ke
W (S) J *Lq
Gy (s) = = (3.2)
YO e (e s (e )
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A funcdo de transferéncia apresentada em (3.2) é demonstrada em forma de

diagrama de blocos na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do motor CC com entrada de tensao e saida como

velocidade.
TL (s)
1 1
I » Kt —— >
V(s) sLa+Ra | la(s) sJ+b wm
Kw |« v

Fonte: Dados do préprio autor.

3.2.1. ESPECIFICACOES DOS PARAMETROS DO MOTOR CC
UTILIZADO

Como visto na Figura 3.3, alguns parametros construtivos do motor CC sao
necessarios para sua modelagem. As principais especificagdes sdo: a indutancia da
armadura L,, a resisténcia da armadura R,, 0 momento de inércia J, o atrito viscoso b € as
constantes construtivas do motor, constante de torque elétrico k; e constante da forga
eletromotriz k.. Esses parametros foram calculados a partir de ensaios feitos na maquina

CC em laboratorio.

Os testes foram feitos pré-estabelecendo a velocidade de rotagdo do motor em
torno de 10% do seu valor nominal 1800 rpm. Estabilizou-se a velocidade do motor em
189,75 rpm, cerca de 10,5% do valor nominal, préximo ao valor desejado. Ao atingir essa
velocidade foi realizada a leitura dos valores e obteve-se: 0,88 A de corrente na armadura
14, 2.7€Q) das perdas resistivas nos enrolamentos da armadura (R, + R.), na qual R. ¢ a
resisténcia dos cabos utilizados, € 230,4W de poténcia elétrica P.; injetada no motor. Com

esses valores foi calculado a poténcia mecanica gerada pela maquina através de (3.3).

Prec = Per — (Ra + Re) * Iaz (3.3)
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Ppec = 230,4 — (2,7) = 0,882 (3.4)
Bnec = 2283 W (3.5)

Com o valor da poténcia mecanica do motor foi possivel calcular o atrito viscoso

a partir em (3.6).

Pel
b o= (3.6)
2283 37)
~ 189,752 (3.
b= 634103 (3.8)

As constantes construtivas do motor k; € &, correspondem ao mesmo valor pelo
fato da poténcia mecénica desenvolvida no eixo do motor ser igual a poténcia elétrica

associada a forca eletromotriz como ¢ representado em (3.9) a (3.12).

Prec = Pee (3.9)

T * wy, = Ex [ (3.10)

(Ke * 1) * wy = (ky, * W) * I, (3.11)
K, =k, (3.12)

K, =k, = (3.13)

Pmec
T, = 3.14
s (3.14)
228,3
_ 3.15
™~ 189,75 (3-15)
T, = 1,203 (3.16)

Desta forma, (3.13) se torna:
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K. =k, = 1,203 (3.17)
oW 0,88 '
K, =k, = 1,367 (3.18)

Outro parametro a ser calculado foi o momento de inércia J do motor. Para se
calcular esse parametro foi estabelecido a velocidade de 1815 rpm em seu eixo. Feito

1sso, foi necessario fazer uma projecao de acordo com a Figura 3.4.
Figura 3.4 — Curva de desaceleragdo do conjunto motor gerador.
Q 4

Qo

(1/e)*Qo

U | >
| T |

Fonte: (SILVA, 2015).

A Figura 3.4 determina que ao estabelecer a velocidade nominal do motor, o
mesmo seja desligado e mensurado o tempo de desaceleracdo até uma velocidade de
36,78% (1/e) da sua velocidade inicial. Medido esse tempo e com o valor do atrito viscoso
calcula-se, de acordo com (3.19), o momento de inércia do motor. A velocidade de

desaceleragdo chegou a 667,7 rpm e foi mensurado o tempo 7; de 1,6s.

T, =% (3.19)
] =bxT (3.20)
] =0,010144 Kg * m? (3.21)

A resisténcia e a indutancia de armadura foram calculadas a partir da aplicacao de
uma tensao alternada de baixa amplitude no circuito de armadura, obtendo assim uma
variacao linear entre a tensdo e corrente, conseguindo encontrar o médulo da impedancia

Z. Foi inserido uma tensao de 89,9 volts com uma angulagcdo de 0°, mensurada uma
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corrente de 2,6A com angulacdo de -69,2°, uma poténcia ativa de SOW. A partir desses

dados foi calculado a impedancia do sistema de armadura como mostra (3.22).

N 14
== (3.22)
Io
_ 89,9|0¢ 33
"~ 2,6] — 69,1472 (3-23)
Z = 34,57|69,147 (3.24)
Z=123+j323 (3.25)
Analisando (3.25) e a anotacdo de nimeros imaginarios tem-se:
R, = 12,3Q (3.26)
L = Xq (3.27)
¢ 2%m*x60
323 (3.28)
@7 2xmx60
L, = 85,68mH (3.29)

Analisando os parametros encontrados e comparando com a Figura 3.3 foi
possivel montar um diagrama de blocos que representasse o comportamento do sistema.

A Figura 3.5 apresenta esse diagrama de blocos do motor CC.

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do motor CC sem controle.

Fungéo de Transf. Constante Fungao de Transf.
Parametros Elétricos de Parametros Mecanicos
Torque
Referéncia 1 1
de » 1,367 > B
Tensdo 0,08568s + 12,3 0,010144s + 0,00634 Velocidade
de
Rotagdo do Motor
4 1,367 |« A 4
Constante

de
Forga Eletromotriz

Fonte: Dados do proprio autor.

A partir do diagrama de blocos, da Figura 3.5, foi possivel encontrar a fungao de

transferéncia do sistema representada por Gu(s), que esta especificada em (3.30).
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Gu(s) = = 157282 (3.30)
s? + (144,18)s + (2239,77)
Os dados de placa do motor CC utilizado sdo mostrados na Tabela 3.1.
Tabela 3.1 — Especificagdes do motor CC utilizado.
Especificagdes Valores
Poténcia 1,25 CV (919,4 W)
Velocidade 1880 Rotagdes por minuto (RPM)
Tensao 180VA /180VC
Corrente 6 A

Fonte: (LAVILL, 2017).
3.3. EXPECIFICACOES DA MAQUINA SINCRONA

Como a maquina sincrona ndo foi controlada diretamente no sistema, ndo foi
estruturado nenhuma fungao de transferéncia que representasse seu comportamento. Seu
funcionamento nao foi controlado porque foi desejado que ela pudesse trabalhar de forma

livre na geragdo das tensdes senoidais.

Desta forma, apenas os dados de placa da maquina sincrona foram necessarios

para o funcionamento da mesma no sistema. A Tabela 3.2 apresenta essas informagoes.

Tabela 3.2 — Especificagdes do gerador trifasico utilizado

Especificagdes Valores
Poténcia 1 KW
Velocidade 1800 (RPM)
Tensao 220/760V D/Y
Fases 3
Corrente 41A
Frequéncia 60 Hz

Fonte: (LAVILL, 2017).
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3.4. ESPECIFICACOES DO RETIFICADOR TRIFASICO UTILIZADO

Conforme mencionado, o retificador trifasico utilizado foi um elemento composto
por uma estrutura simples, construida a partir da utilizacdo de diodos com caracteristicas

que suportassem os limites operacionais do sistema.

3.5.DETERMINACOES DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO
CONVERSOR CC-CC BOOST

O conversor Boost ¢ um conversor CC-CC largamente utilizado para se obter uma
tensao média de saida para um nivel superior ao de entrada. A tensao de entrada Vi esta
em série com um indutor L que trabalha como uma fonte de corrente. O interruptor S
fornece a energia da fonte e do indutor, em uma operacao de liga/desliga repetidamente,

no intuito de aumentar a tensdo de saida Vo.

O esquematico do conversor Boost € ilustrado na Figura 3.6. Quando o interruptor
S ¢ acionado, a fonte de entrada fornece energia ao indutor e, o diodo fica reversamente
polarizado (Vo > Vi). Quando o interruptor ¢ desligado a energia acumulada no indutor &
fornecida ao capacitor Co e a carga Ro. Os modos de operagdo do conversor sdo: modo
de condugao continua (MCC), onde, a corrente /() flui de maneira continua pelo indutor,
e o modo de condugdo descontinua (MCB), ou seja, a corrente se anula em uma parte do

periodo.

Figura 3.6 — Conversor classico CC-CC Boost.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Na aplicacao desse conversor em um sistema eolico, a fonte de tensdo de entrada
serd a tensao de saida de um retificador ndo controlado e tera amplitude variavel, sendo
essa controlada para a extracdo de maxima poténcia do conjunto motor-gerador. No caso

da tensdo de saida passa a ser controlada pelo inversor trifdsico conectado em série.

A avaliagdo dos componentes do conversor Boost, considerando o MCC, foi

elaborado da mesma forma que em (VILELA, 2011).

Os componentes foram determinados de acordo com a necessidade de o conversor

atuar no MCC. Os parametros iniciais do conversor foram especificados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros do projeto do conversor Boost

Parametros Valores
Valor max. de tensdo de entrada retificada (Virer) 330V
Tensdo de saida (V,) 500V
Poténcia de saida max. (P,) 1000 W
Frequéncia de chaveamento (Fy) 25 KHz
Resisténcia de saida para max. poténcia (R,) 250 Q
Corrente max. de entrada (Zin;) 4,1 A
Ondulagdo de corrente no indutor (41y) 0,07*4,1=0,287 A
Ondulacdo de tensdo de entrada (4Virer) 0.01*320=3,2V
Razdo ciclica do conversor (D) VVO = ﬁ D=10,36
iret -

Fonte: Proprio autor.

O valor do indutor utilizado no projeto do conversor Boost esta especificado em
3.31.

Viret * D

= et ” 2 _ 161 mH 331

O projeto utiliza dois capacitores, onde, um utilizado em paralelo com a fonte de
tensao retificada de entrada e outro € posicionado na saida do conversor disponibilizando

um barramento de tensdo continua.



Capitulo 3 — Especificagoes, Modelagem e Dimensionamento 46

WV""'J‘""W:‘:" . .
wii= dos Elementos Constituintes do Sistema

O capacitor de entrada do conversor Cint ¢ usado para equilibrar a tensdo nos
terminais da ponte retificadora, de modo que essa ndo varie rapidamente devido a
comutagdo da chave. Sendo assim, qualquer capacitor utilizado que nao permita uma
grande variagdo de tensdo pode ser usado, atentando-se aos limites que o mesmo sera

submetido (RIBEIRO, 2011).

De acordo com (JUNIOR, 2017), o dimensionamento do capacitor Cin foi

realizado de acordo com 3.32.

F,
Cint = 3.32
m 4570 % fx Vipgr * AVires ( )

A frequéncia f'da tensdo nas extremidades do retificador corresponde ao dobro da
frequéncia fundamental da rede de energia (120) Hz (JUNIOR, 2017). Desta forma, o

capacitor de entrada é Cint= 1,3 mF.

Os componentes utilizados no prototipo foram um indutor L de 7mH, o capacitor
de entrada Cint foi montado um banco de 1,34mF com capacitores de 220uF em série,
para aumento de tensao, e em paralelo, para aumento de sua capacitancia. Para o capacitor
Co do barramento CC, esse ja controlado por um inversor, também foi utilizado um banco

de capacitores 220uF, totalizando uma capacitancia de 440uF.

3.5.1. MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CC BOOST

Tradicionalmente, o controle nos conversores CC-CC ocorre nas variaveis:
corrente de entrada, tensdo de saida ou ambos. Visto que a fonte de energia do sistema se
dard a partir de uma maquina sincrona funcionando como gerador, o0 mesmo tem
caracteristicas de uma fonte de corrente. A corrente de entrada do conversor, ou corrente
no indutor L, deve ser controlada para que ocorra a extragdo de maxima poténcia do
sistema. Como o conversor Boost sera conectado a um inversor, a tensdo de saida do
mesmo serd regulada a partir desse inversor. Com isso, as variaveis controladas no
sistema para o monitoramento da maxima poténcia foram a corrente i.(¢) do indutor L e a
tensdo de entrada Vi, (t) nos terminais do capacitor Ci,. Um esbogo do conversor que

sera modelado ¢ demonstrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Méquina sincrona em série com retificador e Conversor Boost.

Voret | e Cint S @ Co C_D Vo

Fonte: Dados do préprio autor.

A modelagem do conversor Boost foi realizada analisando suas duas formas de
funcionamento. De acordo com a Figura 3.7 seu funcionamento se baseia em duas
maneiras: a primeira se d4 quando o interruptor S estd em conducdo e o diodo D esta
polarizado reversamente, ¢ a segunda quando o diodo esta conduzindo e o interruptor fica

em corte, ndo permitindo passagem de corrente pelo seu ramo.

Como o conversor Boost modelado ndo terd caracteristicas ideais em
funcionamento, foram consideradas algumas fontes de perdas de energia. Essas perdas
sdo causadas na condu¢do do interruptor S, simbolizada por Rs, a perda no indutor L
representada por R; e a queda de tensdo provocada pelo diodo D mostrada por Vp As
perdas causadas no capacitor foram desconsideradas na modelagem. O esquematico do

conversor modelado ¢ representado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Esquematico do conversor Boost modelado.

L

" RL . D .
IL(t 1D(t) lo(t)

i ’\/\/\/m () >

S
Rs
Reret §T\fmet ——— Cint Co C_D Vo
S

Fonte: Dados do proprio autor.

Conforme mencionado, a tensdo de saida do conversor serd controlada pelo
inversor, e desta forma, para modelagem do conversor sua saida foi representada por uma
fonte de tensdo. Como a tensdo de entrada pode sofrer algumas oscilagdes por causa do

funcionamento do grupo motor-gerador, essa tensdo foi indiretamente controlada pelo
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controle da corrente iz do indutor L, e desta forma, ndo permitindo mudancas bruscas na
amplitude dessa tensao que pudesse danificar os componentes do circuito. Outro detalhe
importante foi que a maquina sincrona juntamente com o retificador foram representados
por meio de uma resisténcia Rgre;, que emulou o comportamento para a pior condi¢ao de

funcionamento do sistema, sendo inserida em paralelo com o capacitor de entrada Cj,.

A modelagem do conversor foi implementada a partir da passagem de corrente no

interruptor S e o corte de conducdo no diodo D. Tal situagdo ¢ demonstrada na Figura 3.9.

Os modelos fisicos para os conversores CC se ddo em relacdo aos elementos
armazenadores de energia que se encontram em sua estrutura, no caso do Boost a
modelagem serd realizada em relag@o a corrente no indutor e a tensdo do capacitor de
saida ou de entrada. Como o conversor em questdo sera acoplado a um inversor ¢ sua
tensdo de saida controlada pelo mesmo, a modelagem sera feita em cima da corrente iz ()

do indutor L e a tensao Vgre: do capacitor Cip.

Figura 3.9 — Primeira etapa de atuagdo do conversor Boost.

iGml(t) iL(t)

a »
L >

v iCint{t)

Roret §TVGWI — Cint

Fonte: Dados do proprio autor.

Analisando a Figura 3.9, e aplicando a lei de Kirchhoft das tensdes (LKT), tem-

se:
Voret = Ry *1,(8) =V, — Rg x i (t) = 0 (3.33)
Vi = Vgrer — Ry %1, (t) — Rs % i,(2) (3.34)
L dl;“) = Vorer = Ry #11(8) = Rs * iy (8) (3.39)
t

diy ) _ Viret _ Ry +i,(t) _ Rg * iy (t)
d, L L L

(3.36)
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Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes (LKI), tem-se:

lgret = 11,(£) + icine(t) (3.37)
. . AVgret(t)
iree = 11(6) + Ciny ¥ ——— (3:38)
t
AViret(t) _ lgret(t) _ i, (1) (3.39)
dt Cint Cint
AVgRret (o) _ Viret(t) _ i, (1) (3.40)
dt RGRet*Cint Cint
Colocando (3.36) e (3.40) em forma matricial, tem-se:
diL(t) —R1—Rg l .
de _ L L LL(t)
dVGRet(t) o _L _; * VGRet(t)] (341)
dy Cint RGRet+Cint

Da mesma forma que foi realizada essa primeira modelagem, a segunda analise
para quando o interruptor S estd em corte e o diodo D esta em condugdo também foi

realizada. A Figura 3.10 demonstra como essa condig¢ao altera o sistema.

Figura 3.10 — Segunda etapa de atuacao do conversor Boost.

L

Vout)
: ; RL +— .
| ret(t) |L(t)
' . 'Wy_m OGN
icim(t) ' L
4 D

RGrel TVGN* == Cil’lt A C° == C‘:) VO

Fonte: Dados do proprio autor.

Analisando a Figura 3.10 e aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes (LKT), a

segunda etapa de operacao fornece as seguintes equagoes:
Voret = Ry *1,() =V, = Vp =V, =0 (3.42)

V, = Voret — Ry *i,(1) = Vp =V, (3.43)
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L * 1 Vret — Ry *1,(t) = Vp =V}, (3.44)
t
diy ) _ Viret _ Ry *i,(t) _ V_D _ E (3.45)
d; L L L L ’
Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes (LKI), tem-se:
Igret = 11(t) + icine(t) (3.46)
. . AVret(t)
iree = 11.(8) + Cine * ——— (347)
¢
AViret(o) _ LGRet(t) _ i, (t) (3.48)
dt Cint Cint .
AViRret (o) _ Viret(t) _ i, (t) (3.49)
dt RGRet*Cint Cint .
Colocando (3.45) e (3.49) em forma matricial, tem-se:
AL “R 1 . 1 1
o |_ |7 ; wo 13 =i
dVGRet(t) _L _; * VGRet(t) T I OL OLl * VD (350)
dy Cint RGRet+Cint

Desta forma, com (3.41) e (3.50) ¢ possivel montar um estado de funcionamento
para o sistema. Uma forma que se consegue avaliar e desenvolver controles para tal

situagdo € a andlise do sistema a partir das equagdes de espaco de estado.

A relagdo matricial que determina qualquer sistema fisico com multiplas entradas

e saidas conforme um sistema invariante no tempo € representada em (3.51).

dx(t)
d,

Ax*x(t) + B *u(t) (3.51)

Onde:

x(t) — Vetor de estados;

dx(t)

t

— Derivada do vetor de estados;

u(t) — Vetor de entrada;

A — Matriz de sistema;
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B — Matriz de entrada.

Como a modelagem do sistema foi realizada em cima da corrente iz(?) ¢ da tensao
Vret(t) essas variaveis definem o vetor de estados do sistema. O vetor de entrada informa
quais sdo as fontes independentes contidas no sistema, assim, no conversor em questao,
as fontes V, e Vp representaram esse vetor. Desta forma, os vetores de estados e de entrada

sao representados em (3.52) e (3.53) respectivamente.

«w = [, 32
u(t) = I‘,/D((?) (3.53)

Como para cada configuragdo do circuito existem dois conjuntos de matrizes,
entdo a modelagem por varidveis de estados também apresentou dois conjuntos de
matrizes de estado. Assim, para a conducao no interruptor S foi denominado para a matriz
de sistema e de entrada as variaveis 4; e B; respectivamente. E quando o interruptor ficou
em corte, as matrizes foram denominadas A> e B>. Essas matrizes sdo representadas em

(3.54) e (3.55).

[ZRL—Rs 1]
_ L L _ [0 0
Al = . . B1 = [0 0 (3.54)
Cint RGRet*Cint
—R 1
[ LL L ] L
A2 = [ 1 1 J Bl = [ OL OL] (3.55)
Cint RGRet*Cint

Considerando a operagdo em MCC do conversor e analisando um periodo de
chaveamento ¢ possivel elaborar uma média das matrizes de sistema e de entrada onde

sao denominadas Ames € Bmea respectivamente e sdo demonstradas a seguir.

“RiRs 1 Ry 1
L L L L
Amea = 1 1 * D+ 1 1 *(1-D) (3.57)

Cint RGRret+Cint Cint RGRret+Cint
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—DR;,—DRs D 1 -Ry 1 -DR,, D
e T N b T o T (3.58)
Cint RGRet*Cint_ Cint RGRret+Cint Cint RGRret+Cint
[—R;.—DRs 1
L L
Amea = 1 _ 1 (3.59)
Cint RGRet+Cint
Bpmea = B1*D + B, x(1—D) (3.60)
1 1
e *D+l_Z I+ (=D (3.61)
0 0 0 0
1 _1 _b _Db
Biea = [ L Ll - [ L Ll (3.62)
0 0 0 0
b-1 D-1
Bmed = [ L L l (3.63)
0

Encontrado as matrizes de sistema e de entrada médias, foi elaborado uma
linearizacao do sistema de equacdes ao redor do ponto de operagdo desejado. No sistema
estudado, serd realizado a linearizagdo do sistema em regime permanente. Como essa
operagao ¢ praticada em regime permanente, a derivada da matriz de estados serd nula.

Assim as matrizes se tornam:

dx(t
O Aex0) + B ruce) (3.64)
0 =Apmeqa *X + Bpeqg *U (3.65)
X = _Amed_1 * Binea * U (3.66)

Substituindo (3.53), (3.59) e (3.63) em (3.66), tem-se:

X =—| 1 L *[T Tl*[vo] (3.67)
TCm  RoreoCom 0 ol T
int GRetx“int

(D-1)*(Vo+Vp)
D+*Rs+RLRGRet
RGRret*(D—1)x(Vo+Vp)
DxRs+R1+RGRet

X = (3.68)
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Encontrado as variaveis de estado no ponto de operagdo, € necessario calcular o
modelo para pequenos sinais, perturbando as varidveis de estado. Essa modelagem foi

praticada de acordo em (JUNIOR, 2017) que fornece (3.69).

X(S) =(sxI— Ameol)_1 * Brea * ﬁ(s) (3.69)
—~ X(s) -
Gxu(s) m - ( s*I— med) 1« Bmed (3-70)
-1
—R;—D*Rg 1 _ _
PSR I (O U s [ G £ &
xu 0(s) 0 1 - __ 1t 0 0
Cint RGRet«Cint
— X(s)
Gxu(s) = m
(L+Cint*L*RGRet*S)*(D—1) igual a a,, (3.72)
L*[(Cint*L*RGRet)*S? +(Cint*D*Rs*RgRet +Cint *RL*RGRet +L)*S+(D*Rs+RL+RGRet)]
RGRret—D*RgRet igual a ayq

[(Cint*L*RgRet)*S2+(Cint*D*Rs*RgRet+Cint*RL*RGRet +L)*S+(D*Rs+RL +RGRet)]

Analisando (3.71), o item da primeira linha e primeira coluna informa a fungao de
transferéncia da corrente no indutor em relagdo a tensdo de saida (G iLvo(s)). Ja o item
da segunda linha e primeira coluna determina a fun¢do de transferéncia da tensdo de

entrada em relagdo a tensdo de saida (G v, vo(S)).

As fungdes de transferéncia das variaveis de estado associadas a razao ciclica

foram determinadas assumindo a alteragdo na tensio de saida nula (U(s) = 0) (JUNIOR,

2017). Desta forma, tem-se:

X(s) = (s %1~ Amea)™ " * By * D(s) (3.72)
G (s
xd( ) ( ) (5 * 1 _Amed)_1 *Bd = 1A lLD( ) (3-73)
D( ) G VGRet (S)
-1
2(s) 1 0 il D*RS % (Vo+Vp)*(Rs+Rr+RgRet)
Gxa(s) =ﬁ= [0 1] 1 * [ L*(D*Rs+(})?L+RGREt) ] (3.74)
Cmt RGRet*Cint

X(s)
xd( ) = D(s)

(L+Cine*L*RgRet*S)*(Vo+Vp)*(Rs+R4 RGRet) (3.75)

L*[(Cint*L*RGRet)*S* +(Cint*D*Rs*RgRet + Cint *RL*RGRet +L)*S+(D*Rs+RL+RGRet)]*(D*Rs+RL+RGRet)
Rgret*(Vo+Vp)*(Rs+RL4 RGRet)
[(Cint*L*RgRet)*s?+(Cint*D*Rs*RGRet +Cint *RL*RGRet +L)*S+(D*Rs+RL+RGRet)|*(D*Rs+RL+RGRet)
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Na representagdo de (3.75) o item da primeira linha e primeira coluna, mostra a
fun¢ao de referéncia da corrente do indutor em relacdo a razao ciclica de chaveamento
G i, p(8)). Ja o elemento da segunda linha e segunda coluna, demonstra a fungdo de

transferéncia da tensdo de entrada em relagdo a razdo ciclica de chaveamento

(6 VGRet.D (s)).

O grupo motor-gerador funciona como uma fonte de tensao, no qual sempre injeta
tensdes que sdo geradas pela maquina sincrona. Essa tensdo necessita ser controlada para
que ndo haja oscilagdes bruscas na entrada do conversor e prejudique seus componentes.
O controle dessa tensdo foi realizado de maneira indireta, controlando a corrente de
entrada do conversor e assim possibilitando a extragdo maxima poténcia do sistema.
Sendo assim, a fun¢do de transferéncia que permite controlar essa corrente € representada
por G iL p(s). Fazendo uma simplificagdo na fungdo de transferéncia desejada,
representando com um valor nulo a resisténcia do interruptor (Rs) € a queda de tensao no
diodo (Vp), a funcao se torna:

G iLD(S) _ (L+Cint*L*RGRet*S)*VO
D(s) L*[(Cint*L*RGRet)*S?+(Cint*RL*RGRet +L)*S+(RL+RGRet)]

G irp(s) = (3.76)

3.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados as especificagdes, os dimensionamentos e a
modelagem matematica do motor CC, da maquina sincrona, do retificador e do conversor
Boost. Dimensionou-se os componentes que compde cada dispositivo e apresentou
algumas consideragdes realizadas para tal tarefa. A modelagem matematica foi realizada
utilizando o modelo médio no espaco de estados, onde, determinaram-se as fungdes de

transferéncia para cada elemento constituinte do sistema.

O objetivo de controlar o motor se dd na fungdao de conseguir uma velocidade
angular especifica, a partir de uma tensdo aplicada em sua armadura. Para isso, obteve-se
a fungdo G, (s) que especifica essas caracteristicas do motor CC. No intuito de controlar
a corrente de entrada do conversor Boost, corrente no indutor L, utilizou a fungdo
G i p(s) que informa a variagdo da corrente i, para variagdes da razdo ciclica D de

operacao.

As fungdes Gy (s) e G ;1 p(s) sdo necessarias para realizagdo do controle do motor

e do conversor Boost em malha fechada. Esse controle serd detalhado no capitulo 4.
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4. ESTRATEGIA DE CONTROLE DO SISTEMA

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo expostas as técnicas de controle utilizadas para controlar o
motor de corrente CC e o conversor CC-CC Boost, utilizado para a extragdo de maxima
poténcia do emulador e6lico composto pelo grupo motor — gerador. O motor foi modelado
e controlado para que respondesse, na sua velocidade, as caracteristicas do vento impostas
como referéncia. Ja o conversor Boost, foi elaborado utilizando um algoritmo de MPPT,
que permitiu extrair a maxima poténcia gerada controlando a corrente de entrada do
conversor em diferentes condigcdes de operagdes. Para implementacdo das estratégias de
controle utilizou-se o microprocessador DSP modelo TMS320F28335 da Texas
Instruments®, destacado pela sua alta performance no processamento de sinais digitais,
possibilitando a modulagdo PWM (Pulse With Modulate) utilizado na técnica escolhida

para o controle do motor CC e do conversor Boost.

4.2. COMPENSADOR DE VELOCIDADE NO MOTOR CC

A modelagem do motor CC foi realizada a partir de um controlador C(s) em série
com o modulador Gpwm(s) e a planta G,,(s) com realimentacdo do sensor Hyel(s), como
é representado na Figura 4.1. A planta G (s) ¢ a funcio de transferéncia do motor CC
informada em (3.30). A planta de controle tem o objetivo de compensar o erro do valor
de velocidade lido pelo sensor no sistema em relagdo a um valor de referéncia desejado e

assim permitindo que o sistema responda da forma esperada.

Figura 4.1 — Diagrama de blocos que representa o controle do motor CC.

Referéncia + Controlar . | Modulador .| Planta »| Velocidade
de Velocidade Cls) ™ Grwmis) " Gm(s) i Vel
Velret i F 2
- Sensor | L4
- HveI(S)

Fonte: Dados do préprio autor.
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Examinando a Figura 4.1 foi projetado um compensador (C(s)) para o controle da
velocidade angular do motor, no intuito do sistema responder a um sinal de referéncia

desejado, que respeitasse suas caracteristicas.

Para comprovar a estabilidade de um sistema, a margem de fase do mesmo deve
permanecer entre 0° e 180°. Além do mais, com intencdo desse sistema demonstrar baixo
tempo de acomodacdo e ultrapassagem percentual (UP%) reduzida, ¢ preciso verificar a

frequéncia de passagem por 0 dB do mesmo (DORF & BISHOP, 2001), (OGATA, 2011).

A fim de mostrar o funcionamento do compensador projetado para o motor CC, o
lugar geométrico das raizes do sistema e os diagramas de Bode sem controlador sdo
apresentados na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Lugar geométrico das raizes e os diagramas de Bode do motor ndo
controlado.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Outro aspecto apresentado do sistema sem compensador, ¢ a resposta do mesmo
a um degrau unitario. Analisando o grafico percebe-se que o sistema responde ao degrau
de forma estavel, porém nao consegue chegar ao patamar desejado em um curto intervalo

de tempo. A Figura 4.3 representa essa resposta.
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Figura 4.3 — Resposta ao degrau unitario do motor CC sem compensador.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O controlador desenvolvido para atuar no processo de controle da velocidade
angular do motor foi um compensador PI (Proporcional Integral). A partir de uma
referéncia determinada, o controlador tem a fun¢do de equilibrar a diferenca entre o sinal
de referéncia imposta e o sinal de velocidade obtido no sistema. Assim, fica imposto a ele
minimizar a zero o erro interno entre esses dois sinais na planta de controle do motor CC.

O compensador projetado ¢ mostrado em 4.1.

s+ 40
Cy(s) = 0,26 *g (4.1)
s
A inser¢do do compensador escolhido modificou o lugar geométrico das raizes e
os diagramas de Bode do motor, mantendo dentre os requisitos de controle ja
mencionados, com uma margem de fase de 75,4°. Os novos graficos compensados sao

mostrados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Lugar geométrico das raizes e os diagramas de Bode do motor com
compensador.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Mesmo nao possuindo uma resposta rapida por causa da inércia do motor, o
controlador no sistema permitiu o controle da maneira desejada do mesmo. A Figura 4.5

demonstra essa resposta do motor ao degrau unitario.

Figura 4.5 — Resposta ao degrau unitdrio com compensador.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Analisando a Figura 4.5 fica facil perceber que a inser¢do do compensador
otimizou a resposta do sistema tornando-o submisso as variagdes impostas nele. Ainda ¢

possivel observar que o motor consegue atingir o regime permanente em 0,5032s.

4.3. ESTRATEGIA MPPT UTILIZADA NO CONVERSOR BOOST

Como se fez o uso de uma maquina sincrona funcionando como gerador, suas
caracteristicas construtivas disponibilizam que para uma tensao de alimenta¢ao do campo
fixa, diferentes valores de velocidades mecanicas no seu eixo fornecerdo diferentes
valores de tensdes em seus terminais de saida. Como o vento ¢ uma grandeza intermitente,
e o motor CC esta emulando essa grandeza, o eixo da maquina sincrona estara sempre
com velocidade variavel, consequentemente fornecendo tensdes senoidais variaveis em
seus terminais. Para diferentes niveis de operacdes ¢ desejado a maxima poténcia
disponivel pelo sistema, e assim, um controle de suas grandezas foi realizado a partir da

escolha das diversas técnicas de MPPT disponiveis.

Conforme discutido anteriormente, o método mais conhecido como “tabela de
buscas”, mesmo sendo um método muito eficaz, possui o inconveniente de necessitar de
muitas grandezas mecanicas e elétricas, o que aumenta o custo do protétipo a inserc¢ao de
equipamentos de medi¢ao de todos os pardmetros necessarios para a construcao da tabela

de buscas.

O segundo método de rastreamento de ponto de méxima poténcia, conhecido pelo
principio de “perturbar e observar” necessita apenas grandezas elétricas para realizacdo

do seu controle, deixando o custo do protdtipo mais baixo e facilitando seu controle.

Como essa técnica ¢ embasada em uma comparacao de poténcia para diferentes
valores de velocidade, foi realizada a leitura da tensao e corrente de entrada do conversor
Boost. Tendo conhecimentos dos valores dessas variaveis, calcula-se a poténcia de saida
do grupo maquina-gerador (Pgrer = Vgret(n) * iym) ) € compara esse valor com a
poténcia fornecida no instante anterior. Caso o incremento de corrente provoque um
aumento de poténcia, o ponto de operacdo do sistema ¢ deslocado nesse sentido. Caso
contrario, o novo ponto de operacao do sistema sera deslocado no sentido contrario. A

Figura 4.6 demonstra o fluxograma do algoritmo da técnica MPPT P&O utilizada.
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Figura 4.6 — Fluxograma do algoritmo MPPT P&O utilizado.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Um item importante na analise do comportamento da corrente na utilizagao de
técnicas de MPPT se da na escolha do passo de perturbagdo (4ir). A escolha de um passo
maior o sistema chegard ao seu ponto maximo mais rapido, porém o mesmo ficara
oscilando em torno do ponto méximo um tempo maior, causando maiores perdas de
energia. Escolhendo um passo menor, o sistema ira demorar mais para encontrar seu

ponto de méxima poténcia, mas a oscilagdo ¢ menor, causando menos perdas.

4.4. CARACTERISTICAS DE MAXIMA POTENCIA EM UM SISTEMA
EOLICO DE PEQUENO PORTE

Conhecendo os fundamentos da méxima transferéncia de energia e percebendo
que o emulador eblico apresenta particularidades no fornecimento de poténcia, na qual é
possivel identificar a ocorréncia de um valor méximo, torna praticavel a aplicacdo de uma
estratégia de acompanhamento desses valores de poténcia, a partir de um conversor CC.
Esse processo ¢ realizado através da alteracdo nos valores da razao ciclica baseado na
leitura da energia extraida do sistema (TIBOLA, 2009). Do mesmo modo que a poténcia
passa por um valor maximo para determinada tensdo, consequentemente, sua corrente
também tera um valor méximo nesse instante. Desta forma, ambas grandezas podem ser

controladas no sistema eolico respeitando suas caracteristicas construtivas.

Segundo (TIBOLA, 2009), os beneficios e os infortiinios de um sistema com e
sem rastreamento serdo apresentados a partir de simulagdes computacionais e graficos,
que exibem as caracteristicas desse sistema, ainda complementando um referencial
tedrico para uso em projetos relacionados. Os mesmos podem ser obtidos para qualquer

outra particularizagdo de sistemas e6licos, especialmente de pequeno porte.

O primeiro teste mostra como o sistema possui um valor minimo de tensdo que o

permite comecar a entrar em operacao. Esse grafico ¢ mostrado na Figura 4.7.



wumwe  Capitulo 4 — Estratégia de Controle do Sistema 62

1
v

Figura 4.7 — Grafico informando valores minimo e méximo de um sistema e6lico

de pequeno porte.
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Fonte: (TIBOLA, 2009).

Analisando a Figura 4.7, os resultados para variacao da tensdo de saida, na ponte
retificadora, realizados entre 0 e 200 volts para diferentes velocidades do vento obtém-se
alguns resultados. O primeiro mostra um desempenho semelhante tanto para grandezas
mecanicas quanto para grandezas elétricas na passagem por um ponto de valor maximo.
O segundo informa o caso de ambas poténcias possuirem um valor inicial para seu
crescimento, fato esse, que o sistema ndo consegue entregar poténcia pois ndo existe
rotagdo suficiente na maquina. Como terceiro ponto, analisando, para este caso, a tensdo
de 48 volts as grandezas elétricas possuem um valor de poténcia maxima apenas para
baixas velocidade, porém, a poténcia mecanica possui em todas as velocidades seu valor
maximo nesse ponto. O grafico permite analisar que os aerogeradores possuem um
intervalo de tensdo, no qual, demonstram uma melhor performance para qualquer valor
de vento, neste caso, ocorrendo entre 48 e 100 volts para extracdo de energia (TIBOLA,

2009).

Como o sistema ira controlar a corrente de entrada do conversor CC-CC, um

grafico importante para esse controle seria a corrente injetada na sua entrada em relagao
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a poténcia elétrica do sistema. Esse grafico ¢ demonstrado na Figura 4.8. O mesmo se
torna importante porque ele define qual valor de corrente o sistema comega a gerar
energia e a partir do qual o sistema ndo responde mais aos incrementos de corrente,

tornando o sistema instavel.

Figura 4.8 — Poténcia elétrica e mecanica em relagdo a corrente de saida.

Poténcia Mecanica [W] (A) Poténcia Elétrica [W] (B)

Corrente .da Saida [V] . ‘ ‘ Corrente ﬁa Saida [A]

Fonte: (TIBOLA, 2009).

O grafico da Figura 4.8, teve como variacdo da velocidade do vento 5 m/s a 11
m/s, acrescidos, um a um, metros por segundo. Um detalhe importante no grafico se da
pelo fato que controle da corrente da maquina sincrona, aplicada em sistemas eolicos se
torna mais complexo do que o controle da tensdo. Isso ocorre porque a corrente nao possui
um comportamento linear. A curva possui um valor maximo, porém, seja qual for o
incremento imposto nesse valor maximo, pode causar a instabilidade do sistema. Como
o gerador sincrono € constituido por caracteristicas que o definem como sendo uma fonte
de tensdo, seu controle necessita ser um pouco mais apurado para controlar uma grandeza
que estd sendo gerada. Dessa forma o controle da corrente se torna um pouco mais

delicado devido sua instabilidade, sendo, porém implementavel.

4.5. COMPENSADOR DE CORRENTE DO CONVERSOR BOOST

A técnica de modelagem do conversor CC-CC consistiu em um controlador C(s)
em cascata com o modulador Gpwwm(s) € a planta iz(s)/d(s) com realimentagdao do sensor

H,(s). A planta do sistema foi demonstrada em (3.76).
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A planta de controle tem o objetivo de compensar o erro do valor de corrente lido
pelo sensor no sistema em relagdo a um valor de referéncia desejado. O esquematico do

modelo de planta utilizado ¢ representado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Diagrama de blocos representando o controle de corrente de entrada.

d?:;::’;:; + Controlar . [ Modulador | Planta _| corrente
C(s) "| Grwm(s) 7| IL(s)d(s) i I
ILref -
s Sensor | 1
- HiL(s) |~

Fonte: Dados do proprio autor.

Simplificando o diagrama de blocos da Figura 4.9, considerando o modulador
Gpwu (s) e o sensor H,(s) com valores unitdrios, considerando as perdas no indutor (R;)

como sendo de 0,5Q e substituindo esse valor em (3.76), a planta G i p(s) se torna:

Gir,(s) 0,8281 * s + 6,244

G up(s) = 22’ =
i () D(s) _ 2,0681075 * sZ + 0,0009841 * s + 1,285

(4.2)

No intuito de mostrar como o controlador desenvolvido interfere na dindmica do
sistema, serdo demonstrados o lugar geométrico das raizes e os diagramas de Bode da
planta ndo controlada e posteriormente os mesmos diagramas para a planta controlada. A

Figura 4.10 informa os dados da planta ndo controlada.

Figura 4.10 — Lugar geométrico das raizes e os diagramas de Bode da planta ndo

controlada.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Outro grafico que relata a estabilidade do sistema, mesmo sem o compensador, ¢
a resposta ao degrau unitario. O mesmo mostra como o sistema se comporta a uma
perturbacgdo e sua capacidade de compensar esse erro. A Figura 4.11 mostra a resposta ao

degrau unitario no sistema nao controlado.

Figura 4.11 — Resposta ao degrau unitario do sistema ndo controlado.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Percebe-se que tanto na Figura 4.10 quanto na Figura 4.11 as respostas do sistema
ndo controlado se encaixam dentre os valores de referéncia para um sistema estavel,

porém, com valores podendo ser otimizados.

No intuito de otimizar a resposta do sistema, foi desenvolvido um compensador
que respeitasse a dinamica do sistema e que fornecesse uma resposta rapida e eficaz no

processamento da corrente.

O uso do compensador na planta do conversor basicamente trabalha no intuito de
corrigir o erro estatico causado pela resposta do sistema em relacao a referéncia desejada.
No compensador, esse erro estatico ¢ corrigido inserindo um pdlo na origem da funcdo
transferéncia. A inser¢do de um zero na funcdo de transferéncia do compensador,
proporciona melhorias de resposta transitoria no sistema em malha fechada, permitindo
que o sistema se torne mais estavel. Diante disso, o compensador mais adequado para o

controle da corrente do conversor Boost deve possuir um pdlo na origem e um zero.

A fungdo de transferéncia do compensador € apresentada em (4.3).
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(4.3)
Ci,(s) = 0,02 = w

Os componentes da funcdo de transferéncia do compensador como, o ganho, o
zero e o polo, foram adaptados para melhor atender os requisitos do sistema, respeitando
suas caracteristicas. A Figura 4.12 demonstra o lugar geométrico das raizes e os
diagramas de Bode com compensador na planta do sistema.

Figura 4.12 — Lugar geométrico das raizes e os diagramas de Bode com compensador
no sistema.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Analisando a Figura 4.12, percebe-se que o sistema ¢ estavel para a escolha do
polo escolhido, pois, este se encontra no semiplano esquerdo. Com a inser¢do do
compensador projetado a nova margem de fase do sistema passou a ser de 75°. Esse valor
de margem de fase fica dentro de um dos critérios de projeto adotado como sendo a
margem de fase maior que 45°, na qual proporciona resposta ao degrau unitario com
melhor ultrapassagem percentual. O segundo critério adotado foi a frequéncia de
passagem por 0 dB menor que a frequéncia de chaveamento, aproximadamente 1/10, no
intuito de garantir que o sistema funcione como um filtro para ruidos em alta frequéncia

e grande o suficiente para determinar uma resposta transitoria mais rapida.

Ao empregar o controlador PI mostrado em (4.3) o sistema passou a ter uma
resposta robusta e precisa dentro das suas caracteristicas de resposta, garantindo assim,

que a corrente de entrada do conversor Boost acompanhasse os degraus de referéncia de
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corrente impostos pelo MPPT sem que ocorresse perda de poténcia. Esse aperfeigoamento
¢ apresentado na Figura 4.13, que representa a resposta do sistema ao degrau unitario.
Analisando a figura, percebe-se que o sistema assume o regime permanente no tempo de

0,7475s.

Figura 4.13 — Resposta do sistema com compensador ao degrau unitério.
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Fonte: Dados do préprio autor.
4.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os compensadores projetados para o motor e
para o conversor Boost. Foram relatadas as situagdes iniciais e posteriores da inclusdes
dos controladores nas malhas de controle de cada dispositivo, validando seu

desenvolvimento.

Também foram apresentadas as estratégicas utilizadas para a extra¢do de maxima
poténcia do sistema com a utilizagdo de um algoritmo MPPT, levando em consideragdo
as caracteristicas construtivas do grupo motor-gerador € o desenvolvimento de um

compensador que maximizou as respostas do sistema chegando a um patamar desejado.

Destaca-se a utilizagdo de método de extracdo de maxima poténcia P&O classico
especificado na literatura que possibilitou o sistema funcionar dentro dos seus limites,
ndo danificando os principios de operacdo das maquinas e fornecendo resultados com

maior credibilidade, assemelhando a sistemas de operagdo em escala real.

O capitulo 5 ira demonstrar os resultados de simula¢do e experimentais que

validarao as estratégias de controle apresentadas no presente capitulo.
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5. RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados de simulagdo e
experimentais do sistema proposto. Os efeitos das simulagdes para o controle de corrente
em malha aberta e fechada, as formas de onda nos terminais da méaquina sincrona, a saida
do retificador trifasico e as formas de operagdo do conversor CC-CC Boost foram
exibidos para algumas situacdes impostas para o sistema. Ja os resultados experimentais
apontaram o funcionamento do protétipo em situagdes semelhantes que comprovasse o

funcionamento do mesmo.

O sistema completo ¢ composto por: um motor CC, uma maquina sincrona, um
retificador trifasico ndo controlado e um conversor Boost. As simulag¢des foram realizadas
de modo a reproduzir diversas condigdes de operacao dos aerogeradores. O protdtipo foi
submetido a situagdes semelhantes a da simulacgdo, respeitando as limitagdes de cada
componente utilizado, validando sua estrutura em comparacdo com os resultados

computacionais obtidos.

5.2. RESULTADOS DE SIMULACAO DO SISTEMA

A Figura 5.1 apresenta o circuito de poténcia juntamente com a estratégia de

controle do sistema completo na plataforma computacional utilizada.
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Figura 5.1 — Circuito de poténcia e diagrama de controle na plataforma computacional Matlab®.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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O sistema sera divido em cinco partes: estudo das componentes do vento, motor

de corrente continua, maquina sincrona, retificador trifisico e conversor Boost.

5.2.1. COMPONENTES DO VENTO

No intuito de analisar os disturbios provocados pelo vento nos aerogeradores,
foram elaboradas as formas de ondas que representam os principais tipos do vento, que
sdo elas: constante, rajada, rampa e ruido. O valor resultante das quatro representantes do
vento pode ser calculado em (5.1). Essas formas de ondas relacionam as grandezas de
tensdao e tempo. A tensdo sera interpretada pelo controle do motor como um nivel de
velocidade que o motor devera alcangar, emulando assim, as perturbagdes causadas nas

turbinas eolicas.

Vw =Vin +Vip + Virj + Vg (5.1)
Onde:

V. - Velocidade média do vento;
V;p - Componente em rampa;
Vyj - Componente em rajada;

V.q - Componente em ruido.

A representante do vento constante foi interpretada como um sinal de tensdo
constante imposta pelo usuario, representado como um sinal constante na velocidade da

maquina. Em (5.2) representa essa componente.

Vn =k (5.2)
As componentes rajada, rampa e ruido foram modeladas de acordo com
(ANDERSON & BOSE, 1983). Suas formas de onda sdo esquematizadas de acordo com

cada equacionamento a seguir.
A componente rajada ¢ demonstrada em (5.3) e (5.4).

Tij <t <Tpyj+ Ty (5.3)

Vij =1 Vo
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e R I

t - Tempo;

Onde:

Tir; - Tempo inicial da componente rajada;
T.j - Duragdo da componente rajada;
R7jmax - Valor maximo da componente rajada.
A resposta grafica para a componente rajado ¢ demonstrada na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Componente rajada do vento.
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Fonte: Dados do proprio autor.

No grafico da Figura 5.2, percebe-se que a componente rajada teve inicio no tempo
de cinco segundos com seu término em dez segundos. Sua amplitude alcancou a

velocidade de oitocentos metros por segundo, definindo bem a componente rajada do

vento.

A componente rampa ¢ definida de acordo com (5.5) e (5.6).

0 t < tirp
Vrp = Vrp tirp <t< tfrp (55)
0 t> tr
(t—tyrp)
f
Vip = Rmax- (1 - ﬁ) (5.6)
irp ~ Urp

Onde:
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t -Tempo;

Tirp - Tempo inicial da componente rampa;
T¢rp - Tempo final da componente rampa;
RTDpmax - Valor madximo da componente rampa.

A forma de onda da componente rampa ¢ informada na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Componente rampa do vento.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A componente rampa, demonstrada na Figura 5.3, teve duracdo de cinco
segundos, comecando em doze segundos e terminando em dezessete segundos. Seu valor
maximo chegou na velocidade de oitocentos metros por segundo, caindo abruptamente a

zero logo em seguida, especificando a componente rampa do vento.

Analisando as componente rajada e rampa, percebe-se que ambas ocorrem em um
intervalo de tempo definido. Na pratica esses intervalos de tempo ndo podem ser
previstos, ja que o vento varia sua intensidade e dire¢do de forma irregular. Por isso, para
se analisar tais componentes e suas causas no sistema foi estipulado um tempo inicial e

final, informando ao controle quando cada agao sera realizada.

Por fim, a componente ruido ¢ equacionada da seguinte maneira.

N
Vrd =2 Z[SU(WL)AW] (%)COS(Wi. t+ ®L) (57)
i=1
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W, = (i - %).AW (5.8)
2KnF2|Wi|
SU(VVi) = Z
1+ (B e

Onde:
AW - Variacao de velocidade [rad/s];

@; - Variavel randomica com densidade de probabilidade uniforme no intervalo
de 0 a2m;

K,,- Coeficiente de arrasto da superficie;
F - Escala de turbuléncia;
N — Limite do somatorio

Como a componente ruido € composta por um sinal varidvel e empirico, a variavel
N apresentada em (5.7) foi especificada no valor de cinquenta. Esse valor foi estabelecido

por meio de andlise, comprovando que esse valor representou um bom resultado para o

sistema.

5.2.2. MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

A Figura 5.4 mostra o modelo de motor de corrente continua utilizado na

simulacdo computacional.

Figura 5.4 — Modelo do motor CC utilizado do software de simulacao.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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O esquematico da Figura 5.4 demonstra como o modelo do motor CC funciona,
no qual cada varidvel representa uma funcionalidade. A varidvel “w” representa o sinal
no qual sera controlado, que nesse caso foi a velocidade da maquina. Os termos “4+” e
“A-" representam a alimentagdo da armadura do motor, “F+" e “F-” informam sua tensao
de campo. O fator “m” expressa os principais parametros de medi¢cao do motor, que sdo:

velocidade, corrente na armadura, corrente de campo e torque.

Como o motor foi utilizado com excitagdo independente em seu campo, o controle
de velocidade ocorreu a partir da variagao da tensao de armadura em uma fonte de tensao
controlada, conectada em série com sua resisténcia e indutancia. Assim, sua velocidade

sera proporcional a tensdo aplicada em sua armadura.

A fim de avaliar o controlador PI projetado para o controlar a tensdo entregue na
armadura do motor, foi realizada a analise do controle estipulando um nivel de tensdo,
comparando a resposta do controlador ao acompanhamento da referéncia estipulada. A

Figura 5.5 mostra o resultado no controlador operando.

Figura 5.5 — Velocidade de rotagao controlada do motor CC.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O grafico da Figura 5.5, mostra o controlador projetado atuando no controle da
velocidade de rotacdo do motor CC (estipulada na cor vermelha) em uma referéncia
(definida na cor azul) de 1000 rpm até o tempo de dez segundos e logo apos esse tempo
sofrendo um degrau de velocidade, alcancando seu valor nominal de 1800 rpm.
Analisando o grafico fica claro que o controle da méaquina foi realizado de forma

satisfatoria, respeitando a estrutura da mesma e alcangando a velocidade desejada.
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Apo6s comprovar o funcionamento do controlador foi estipulado ao motor os sinais

provenientes do vento. Esses sinais emulam as caracteristicas que o vento provoca nos

aerogeradores resultando em um estudo em escala laboratorial.

A forma de onda que representa as principais caracteristicas do vento, emuladas

pelo funcionamento do motor ¢ demonstrada na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Motor emulando as componentes do vento.
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Fonte: Dados do préprio autor.

5.2.3. MAQUINA SINCRONA

20

A maquina sincrona serd utilizada como gerador sincrono ja que seu eixo sera

conectado ao eixo do motor CC através de um acoplamento mecanico. Assim, todo

movimento realizado pelo motor iré ser refletido também no gerador. O gerador sincrono

foi estudado com sua interligacdo realizada na forma delta gerando uma tensdo de 220V

em condi¢des nominais.

Como a maquina sincrona gera uma tensdo com amplitude e frequéncia variaveis

a partir do nivel de velocidade do seu rotor, a maquina s ird entregar uma tensao com

valores nominais de amplitude e frequéncia quando seu rotor estiver em velocidade

nominal. Analisando tal caracteristica, como a velocidade ird variar em alguns intervalos

de tempo, para a interpretacdo das caracteristicas do vento, caracteristicas nominais de

tensdo geradas pela maquina serdo verificadas em curtos intervalos de tempo.
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Desta forma, ndo foi aplicado nenhum controle na maquina sincrona ja que a

poténcia sera processada pelo conjunto composto pelo retificador trifisico e conversor

CC-CC conectado nos terminais do gerador sincrono.

A Figura 5.7 mostra a variagdo em uma das trés fases de tensdo na saida da

maquina sincrona.

Figura 5.7 — Tensdo gerada entre duas fases da maquina sincrona.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Analisando a Figura 5.7, nota-se que a tensdo em uma das fases tem o
comportamento esperado de uma maquina sincrona, na qual altera sua frequéncia com o
aumento de velocidade do motor CC, que tem seus eixos solidarios. Percebe-se também

uma pequena oscilagdo em sua amplitude com a variagdo da velocidade.

A Figura 5.8 mostra a corrente resultante, em uma das fases, nos terminais de

saida da méaquina sincrona.

Figura 5.8 — Corrente gerada em uma das fases da maquina sincrona.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Na Figura 5.8 nota-se que o mesmo efeito ocorrido na tensao também ¢ verificado
na corrente da maquina sincrona. Como a maquina ndo esta operando em sua velocidade
nominal (1800 rpm) isso acarreta o aparecimento de niveis harmdnicos na sua corrente
gerada, evidenciado pelo zoom no topo da figura. Quando ocorre sua aceleragdo, a
frequéncia da corrente também cresce, caracterizando o funcionamento da maquina

sincrona.

5.2.4. RETIFICADOR TRIFASICO

O retificador trifasico em ponte de Graetz foi conectado na saida do gerador

sincrono para retificar suas tensdes e correntes senoidais.

O retificador utilizado ndo possuiu nenhum tipo de controle, sendo que a energia
gerada sera processada pelo conversor Boost. Portanto, o retificador tem o tinico proposito

de fornecer um nivel continuo de tensdo e corrente na entrada do conversor.

Como o sistema nado sera conectado na rede elétrica, funcionando de maneira
isolada, ndo se preocupou com os disturbios gerados pelo retificador em niveis de

qualidade de energia elétrica.
A Figura 5.9 demonstra a forma de onda na saida do retificador trifasico.

Figura 5.9 — Nivel de tensdo na saida do retificador trifésico.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Verificando a Figura 5.9, o aumento da velocidade de rotagdo do motor CC

provoca um leve aumento na amplitude da tensdo retificada (grafico na cor vermelha),
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porém, a tensao ainda se mantém proximo ao valor definido como tensdo base para sua

geracao.

5.2.5. CONVERSOR BOOST

O conversor CC-CC utilizado foi o Boost em sua topologia classica, como foi

mostrado na Figura 5.1.

O conversor ¢ responsavel por executar a extragdo de maxima poténcia do sistema
através do algoritmo P&O. Levando em consideragao que o nivel de tensdao nos terminais
do retificador controlado depende da operagdo do grupo motor-gerador, o controle da
poténcia extraida do sistema ¢ realizado através do controle da corrente de entrada do

Boost. A Figura 5.10 demonstra o conversor Boost e seu controle realizado.

Figura 5.10 — Conversor Boost e seu controle.

Fonte: Dados do préprio autor.

Como o sistema que estd gerando energia elétrica possui caracteristicas lentas, a
amostragem da corrente no indutor e da tensdo de entrada no conversor ocorreu na ordem

de 1kHz.

O controlador de corrente e o algoritmo do MPPT que atuam no controle do

conversor Boost foram validados a partir de um valor de corrente especificado como



wumge  Capitulo 5 — Resultados de Simulagdo e Experimentais 79

referéncia e com base no nivel de corrente que estava sendo gerado, possibilitou a
extracdo da méxima poténcia do sistema. A Figura 5.11 demonstra a resposta do

conversor para o controlador elaborado juntamente com o algoritmo P&O em

funcionamento.

Figura 5.11 — Resposta do controle estipulado no conversor Boost.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Analisando a Figura 5.11, percebe-se que a variagdo de velocidade do motor CC
interfere na corrente gerada pela maquina sincrona. Porém, o controle de MPPT
implementado manteve o valor gerado (grafico, na cor rosa) proximo ao valor de

referéncia (grafico, na cor azul).

Como a estratégia de controle do conversor foi implementado através da
imposicdo da sua corrente de entrada, o nivel da sua tensdo de saida ¢ consequéncia do
montante de energia processada pelo Boost. Desta forma, a tensdo de saida do conversor

Boost € evidenciada na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Tensao na saida do conversor boost.

gp [ . | Vear [ T . T | I I I | T T ‘ | —
500 A
26| W——/W—W

S 480 -

Tensao

B

£

=3
T
o
=]
=]
n
-

420

400

380 -

0.2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (s)

Fonte: Dados do proprio autor.
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Analisando a Figura 5.12, a tensao produzida na saida do conversor, mesmo com
todas as oscilagdes provocadas pela variacao da velocidade do motor CC, se mantém em
um valor médio de 484 V, 3% abaixo do valor de referéncia de 500 V. Assim, o controle
da corrente de entrada do Boost se manteve dentro de valores aceitaveis, validando o

método utilizado.

5.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.3.1. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO E SUAS ESPECIFICACOES

Foi desenvolvido um protdtipo emulador eodlico para a validagdo dos resultados
obtidos por meio das simulagcdes computacionais. O protdtipo foi montado com
capacidade maxima de 1 kW. A Figura 5.13 mostra o sistema completo montado, a Figura
5.14 evidencia o prototipo construido e a Tabela 5.1 demonstra os dados dos principais

componentes utilizados.

Figura 5.13 — Sistema completo montado.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.14 — Prot6tipo emulador eo6lico construido.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 5.1 — Parametros dos principais componentes utilizados no prototipo.

Componente Especificacao

Indutor L Nicleo de Ferrite; 7mH

Capacitores C1 | Associagdo de capacitores eletroliticos: 1,39mF

Capacitor Cgar | Associagdo de capacitores eletroliticos: 457uF

Interruptores Sm IGBT — IRG4PC40KD: 600V; 25A
Interruptor S IGBT — IRG4PH50UD: 1200V; 24A
Diodo Dm APT30D60B: 600V; 30A
Diodo Ds APT30D100B: 1000V; 30A
Microcontrolador DSP — TMS320F28335

Fonte: Dados do proprio autor.

Inicialmente o acionamento do motor seria implementado por um circuito

denominado de Ponte H, como representado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Circuito da Ponte H.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Esse circuito opera alternando a polarizag¢ao e o bloqueio dos interruptores S1/S4
e S2/S3. A vantagem desse circuito ¢ que dependendo da forma que ocorre o chaveamento
dos interruptores, a energia entregue ao motor pode estar na mesma polaridade da fonte
ou em sentido contrario, proporcionando assim que o motor gire no sentido horario ou
anti-horario. A placa desse circuito foi montada e testada no prototipo. Porém, a operagao
da ponte alternando a polariza¢do e bloqueio dos interruptores provocou oscilagdes
mecanicas no eixo do motor, prejudicando sua operagdo de acordo com a estratégia de

controle adotada.

Como o circuito da Ponte H ndo forneceu um controle satisfatorio para o
acionamento do motor, foi utilizado um chopper para tal finalidade. Esse circuito ¢é

composto por um interruptor € por um diodo, conforme ilustra a Figura 5.16.

O interruptor tem a funcdo de controlar o fluxo de energia da fonte que serad
entregue a carga e o diodo tem a fung¢do de proporcionar a carga um caminho de retorno

da corrente.
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Figura 5.16 — Circuito do chopper utilizado.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Analisando o esquematico da Figura 5.16, como o circuito utiliza apenas um
interruptor, ele controla o fluxo de energia apenas em um sentido, pois a energia entregue
ao motor tera sempre a mesma polaridade da fonte de alimentagdo, acarretando apenas
um sentido de rota¢do para o motor CC. Como o propdsito do controle do motor era
apenas acelerar ou diminuir sua velocidade de rotagao, o circuito do chopper utilizado foi
pratico e eficaz. A utilizacdo de apenas um interruptor ao invés de quatro, como seria

usado no circuito da Ponte H, tornou o prototipo economicamente mais viavel.

O acionamento dos interruptores tanto na placa do chopper quanto na placa do
conversor Boost foram implementados utilizando-se o circuito de gatilho simples (gate
driver simples) DRO10025A da Supplier®. Essa placa possui em sua estrutura a prote¢io
contra curto circuito através do monitoramento da tensdo entre coletor e emissor. Essa

placa com suas principais caracteristicas ¢ mostrada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Placa do gate driver simples.

Tensao de alimentacao: 15V

Frequéncia de comutagao: até¢ 100 kHz

Tensdo de monitoramento entre
coletor e emissor: 1000 V

Tensdo de gatilho ligado: 15 V
Tensao de gatilho desligado: -8 V

Limiar de tensao alta: 9 V

Limiar de tensdo baixa: 6,3 V
Fonte: (SUPPLIER).
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A alimentacao do gate driver foi obtida através de uma fonte de alimentagao
isolada pelo modelo DS320-08A da Supplier®, a fonte utilizada, juntamente com suas

principais caracteristicas ¢ informada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Placa da fonte de alimentacao do gate driver.

Tensao de alimentacao: 15 V

Tensao de isolagdo entre primario e secundario: 1500 V

Protecgdo contra curto-circuito: fusivel 750 mA

Protecao de sobretensao: diodo zener de 18 V

Temperatura de operagao: 85 °C

Transformador de pulso: utilizado em conjunto com a
fonte para alimentar até dois drivers

Fonte: (SUPPLIER).

O microprocessador utilizado na implementagdo do controle digital utilizado no
prototipo foi o DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®, a Tabela 5.4 mostra o

microprocessador utilizado e suas principais caracteristicas.

Tabela 5.4 — Placa DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®.

Conversor analdgico / digital (A/D)

Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits

Frequéncia de clock de 150 MHz

Memoria flash: 512 kB

Memoria RAM: 68 kB

176 pinos de entrada / saida de propdsito
geral

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS).
A tensdo de trabalho desse microprocessador ocorre na faixa de 0 a 3,3V e o
acionamento de gatilho dos interruptores ¢ feito na faixa de 0 a 15V. Desta forma, uma
placa de conversao de niveis de tensdo foi utilizada para se adequar esses sinais de 0 —

3,3V para 0 — 15V. Essa placa de conversao e suas particularidades sdo apresentadas
na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Especificagdes da placa de conversdo de sinais de 3,3 V para 15 V.

Conversao 3,3 Ve 15V

6 entradas 3,3 V/ 6 entradas 15V

6 saidas 3,3 V/ 6 saidas 15V

Fonte: Dados do proprio autor.

A aquisi¢do dos sinais de corrente e tensdo do protdtipo, seja para controle ou
para protecdo do sistema, foi realizada através de uma placa de aquisi¢ao de sinais que
possibilitou a conexdo dos mesmos as entradas A/D (analdogico — digital) do
microprocessador utilizado. A Tabela 5.6 apresenta a placa de aquisi¢ao utilizada

juntamente com suas caracteristicas.

Tabela 5.6 — Modulo para aquisi¢do e condicionamento de sinais de tensdo e corrente

Tensdo de alimentagao +12V
Maxima corre;n‘ie eficaz de 50 A
medi¢ao
- +
Faixa de medigdo de corrente 70 AAa 70
Miéxima tengac: eficaz de 500V
medi¢ao
) - ~ -500 Va+
Faixa de medi¢ao de tensao 500 V
Faixa de tens:do do sinal de 0233V
saida
Nivel de offset 1,5V

Fonte: (Rodrigues, 2016).

No prototipo ainda foram utilizados disjuntores e fusiveis para protecao contra
curto circuito e sobrecargas elétricas. Também foram utilizados coolers e dissipadores
de calor no intuito de maximizar a troca de calor entre os diodos e interruptores com o
ar, contendo a deterioracdo excessiva ¢ aumentando a vida util dos mesmos. Para a

alimentacdo da fonte de alimentagio DS320-08A da Supplier®, o médulo de conversio,
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]

a placa de aquisicao e os coolers foram utilizados circuitos auxiliares com saidas

reguladas em +15V e -15V.

5.3.2. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DAS COMPONENTES DO
VENTO NO PROTOTIPO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados experimentais para cada
componente do vento separadamente, bem como suas combinagdes. Esses mesmos
sinais ja foram obtidos em simula¢des computacionais, como ja foi mencionado, e agora

0s mesmos sinais serdo mostrados de acordo com a velocidade do eixo do motor.

Para que as componentes do vento pudessem ser emuladas a partir da rotagdo no
eixo do motor CC, o controle de velocidade do mesmo deveria estar em perfeita sintonia
entre a interface computacional e a maquina rotativa. Essa sintonia ocorre quando a
leitura de velocidade no eixo da maquina ¢ interpretada de maneira correta pelo sistema
de controle, que por sua vez executara os comandos necessarios para que a referéncia de

velocidade seja alcancada.

Como a primeira tentativa para a leitura de velocidade do motor ndo foi bem-
sucedida, como ¢ mostrado no Apéndice B, optou-se por realizar a avaliacdo da

velocidade de uma maneira indireta.

A maquina CC possui seu enrolamento de campo alimentado com tensdo
constante. Assim, quanto mais tensdo aplicada em seu circuito de armadura maior sera
a velocidade de rotacdo em seu eixo. Explorando essa caracteristica foi utilizado uma
segunda placa de aquisicdo de sinais de tensdo e corrente, para que a tensdo na armadura
pudesse ser mensurada e consequentemente controlada. Como a tensdo na armadura €
proporcional a velocidade de rotagdo da maquina, elaborou-se uma logica de controle
que pudesse relacionar tais caracteristicas impondo o funcionamento desejado da mesma
no protétipo. Esse controle foi elaborado a partir de testes praticos mensurando a
velocidade de rotacdo do motor a partir de um tacometro para varios valores de tensao
aplicados na armadura do motor variando de OV até a tensdo nominal de 180V
elaborando assim uma fun¢do matematica que relacionasse as duas grandezas. Esse tipo
de controle ¢ dito indireto, pois o controle de velocidade da maquina CC estd sendo

realizado a partir de uma grandeza nao desejada diretamente. Desta forma, o controle
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esta sendo feito na tensao de armadura e consequentemente influenciando a velocidade
de rotacdo da maquina sem nenhum controle aplicado na mensuragdo da velocidade
diretamente. Logo, controlando a tensdo de armadura, indiretamente controlou-se a

velocidade da maquina.

Com o controle do motor funcionando da forma desejada, as componentes do
vento puderam ser emuladas no mesmo. Para que cada componente do vento pudesse
ser refletida no funcionamento do protétipo, cada sinal referente ao vento foi convertido
em sinal de velocidade de rotacdo da maquina, que esta diretamente relacionado a um

valor de tensdo aplicado a sua armadura.

Para demonstrar o funcionamento do motor, com os sinais de vento como
referéncia, era necessario um dispositivo que medisse a velocidade e que a exibisse em
forma de grafico. Como nio se tinha posse de um dispositivo que realizasse tal funcio,
os resultados da velocidade do motor foram apresentados com o auxilio da ferramenta
graph do software Code Composer. Desta forma os resultados referentes a cada

componente do vento sdo mostrados nas Figuras 5.17 a 5.20.

Figura 5.17 — Componente constante do vento visto pelo motor.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.18 — Componente rajada do vento visto pelo motor.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 5.19 — Componente rampa do vento visto pelo motor.
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Figura 5.20 — Componentes constante, rajada e rampa vistos pelo motor.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Além dessas trés componentes principais, o vento ainda possui a componente de
ruido, porém, essa componente nao pdde ser identificada no funcionamento do motor na
pratica. Isso ocorreu porque os niveis de ruidos ocorrem de maneira rapida e aleatoria.
Como o motor possui um momento de inércia relativamente grande comparado a
mudanga de cada nivel de ruido, as mudangas de alimentagdo na armadura da méaquina
eram muito rdpidas. Com isso, enquanto o motor ainda processava e realizava o
movimento de rotagdo referente ao primeiro nivel, o comando de alimentagdao da
maquina ja estava trés a quatro pontos de ruidos a frente. Analisando o comportamento
do motor, percebeu-se que a alimentagdo da armadura do motor estava muito rapida em
comparagdo com a resposta do seu movimento de rotagdo. Assim, diminuiu-se essa
velocidade de alimentacdo. Desta forma, o nivel de ruido foi notado pelo motor, mas
1sso acarretou muita vibracdo em sua estrutura. Esses niveis mais altos de tensdo
poderiam acarretar danos mais sérios no motor. Como o intuito do trabalho ndo era
proporcionar o controle fiel de todas as componentes do vento emuladas no motor CC,

a componente ruido foi descartada para andlises de processamento de energia no sistema.
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5.3.3. VERIFICACAO EXPERIMENTAL NA MAQUINA CC

O motor CC e o gerador trifasico foram alimentados a partir de 3 fontes, onde,
duas delas sendo fontes CC com variacao de 0 a 300V ¢ a outra um varivolt monofasico

ligado em série com um retificador monofésico.

Uma das fontes CC foi destinada a alimentacao da armadura do motor, que por
sua vez, foi controlada a partir do circuito do chopper escolhido. A fonte foi
parametrizada em uma tensdo de 180V e toda a energia entregue a armadura do motor
foi controlada pelo chopper. A outra fonte foi destinada a alimentagdo do circuito de
campo do motor e também foi fixada numa tensdo de 180V. As tensdes vistas na

armadura e no campo do motor CC sdo apresentadas nas Figuras 5.21 e 5.22.

Figura 5.21 — Tensdo vista na armadura do motor CC.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 5.22— Tensao no circuito de campo do motor CC.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Como o gerador sincrono necessitava de uma alimentagdo constante em seu
circuito de campo, foi escolhido um varivolt monofasico ligado em série com um
retificador, também monofasico, ¢ fixando em uma tensido de 12 V. Essa alimenta¢ao do
gerador trifasico também se manteve constante durante todo o processo de extragdo de
resultados. As tensdes e correntes trifasicas geradas sdo mostradas nas Figuras 5.23 e

5.24.
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Figura 5.23 — Tensoes trifasicas na saida da maquina sincrona.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 5.24 — Correntes trifasicas na saida da maquina sincrona.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Analisando as Figuras 5.23 e 5.24 percebe-se que as tensoes e correntes geradas
pelo gerador trifasico possuem a presenca de harmdnicos. Esses harmonicos aparecem
principalmente pelo fato do motor CC ndo estar funcionando em sua velocidade nominal
e pela dimensdo da maquina sincrona utilizada. O motor nao foi controlado em sua
velocidade nominal por motivos de seguranga de construgao do protétipo, provocando a
geracdo de tensdes com amplitudes menores. Por se tratar de um gerador de pequeno porte
e ndo tdo robusto, proporcionou o aparecimento de vibragdes mecanicas que afetaram o
funcionamento do mesmo.

As distor¢oes nas formas de onda das tensdes e correntes geradas, especificadas
nas Figuras 5.23 e 5.24, sdo consequéncia da imposi¢ao de um valor especifico da tensao
de linha, na maquina sincrona, pelo conversor Boost. Essa determinacdo em um valor
especifico de tensdo ou corrente pelo conversor, bloqueia a geracdo dessas grandezas na
maquina sincrona ocasionando suas deformacdes (TIBOLA, 2009).

O conteudo harmoénico existente nessa etapa de operagdo nao foi preocupante
pelo fato de que nos proximos estagios de funcionamento do protétipo ocorre a
retificacdo das tensdes e correntes geradas e ainda possuir um conversor Boost
cascateado, este responsavel pelo controle da poténcia extraida do sistema. Mesmo as
componentes geradas possuindo contetidos harmdnicos consideraveis, isso ndo afetou o

funcionamento do prototipo.

Do ponto de vista da eletronica de poténcia o aumento do conteudo harmonico
nao interferiria pelo fato de haver outros estagios para o processamento da energia,
porém, do ponto de vista da maquina sincrona, o aumento do conteudo harmodnico de
corrente pode acarretar maiores valores eficazes de corrente, atribuindo assim,

aquecimento na maquina e interferindo em seu funcionamento.

5.3.4. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DO RETIFICADOR TRIFASICO

O retificador trifasico utilizado forneceu como resultados a tensdo e corrente

mostradas na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Ondas de tensdo e corrente na saida do retificador trifasico.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Os niveis de tensdo e corrente fornecidos na saida do retificador trifasico estdao

dentro dos niveis desejados para a comprovagao do funcionamento do prototipo. Como o

retificador utilizado ndo possui nenhum tipo de controle, toda componente de tensao e

corrente inserida em sua entrada ¢ retificada de maneira direta seguindo o funcionamento

dos diodos utilizados.

5.3.5. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DO CONVERSOR BOOST

A tensao e corrente na entrada do conversor boost utilizado estao demonstrados

na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Tensao e corrente na entrada do conversor boost.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Verificando a Figura 5.26, os niveis de tensdo e corrente se encontram estaveis
para o funcionamento do prototipo. Mesmo com um contetdo harmoénico consideravel o
sistema conseguiu fornecer niveis de tensdo e corrente com poucas variagdes, validando
assim, o funcionamento do motor e consequentemente do prototipo.

A utilizagdo de um indutor e do banco capacitivo relativamente grandes na entrada
do protdtipo do conversor filtrou grande parte das distor¢des de correntes e tensdo
existentes na saida do gerador trifdsico. Mesmo tornando o boost um pouco mais lento
para as respostas do controle, os pequenos atrasos ndo interferiram no funcionamento do

prototipo.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados de cada etapa de
operacdo do protdtipo. Foram analisadas a geracdo de energia, sua retificagdo e a

extracdo de maxima poténcia do prototipo. A geragdo foi realizada pelo conjunto de
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maquinas CC e gerador trifasico, a retificacao pelo retificador trifasico e a extracao da

poténcia pelo conversor boost.

Na etapa de geracao de energia mostrou-se os principais tipos de ventos que foram
os sinais de entrada do motor CC, responsdvel por emular de maneira correta o
comportamento de uma turbina eo6lica. Foram apresentados o comportamento do motor
para cada tipo de vento e os sinais de tensdo e corrente trifasicos na saida do gerador
trifasico.

Na fase retificadora os sinais de tensdes e correntes trifasicas foram convertidos
em sinais continuos. Estabeleceu-se um valor que ndo danificasse o prototipo para
comprovar seu funcionamento.

No estagio de extracio de mdxima poténcia os resultados de simulacdo
comprovaram o funcionamento do algoritmo utilizado. J4 os resultados experimentais
dessa etapa mostraram o funcionamento do sistema sem as variagdes de velocidade
provocadas pelas componentes do vento. O conversor teve bom desempenho para as
variagoes de tensdo e corrente gerados na estratégia de emular o comportamento dos

aerogeradores.
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6. CONCLUSOES GERAIS

No objetivo de sintetizar a pesquisa desenvolvida, os resultados experimentais e
praticos obtidos e as contribui¢des que o trabalho veio apresentar, mostra-se uma

avaliacdo conclusiva nesse capitulo.

Desta forma, apresentou-se uma estrutura que emulou o comportamento de um
aerogerador de pequeno porte, a partir do controle de velocidade de um motor CC. O
protétipo foi composto por um motor CC e uma maquina sincrona trifasica utilizada como

gerador, que foram responsaveis pela geragdo de energia do sistema.

As maquinas do sistema foram interligadas ao retificador trifasico e ao conversor
boost. Esses componentes foram responsaveis por estabelecer um nivel continuo de

energia e por extrair a maxima poténcia existente no sistema, respectivamente.

O manuseio dos componentes existentes na estrutura montada de uma forma
individual ¢ facilmente encontrado nas pesquisas sobre energia eolica, porém, a aplicagio
deles em um mesmo protdtipo os torna simples e praticos no estudo dos aerogeradores de
pequeno porte. A utilizagdo do motor com alimentagdo de campo fixo e independente, a
maquina sincrona empregada como gerador, também com alimenta¢do de campo fixo e
independente, e o uso do conversor boost, no processamento de energia, controlando sua
corrente de entrada juntamente com um algoritmo MPPT de P&O foram caracteristicas
unidas em uma estrutura que forneceram bons resultados para a interpretagdo do

processamento da energia provida da forga dos ventos.

Para comprovacgao das analises realizadas na parte teorica da pesquisa construiu-
se um prototipo com poténcia nominal de 1kW objetivando ensaios laboratoriais. Apds
os resultados alcancados, notou-se que a geragdo de energia a partir de maquinas de
pequeno porte sofre muita interferéncia de ruidos e vibragdes ocasionadas no seu
funcionamento. Essas interferéncias sdo notadas nas ondas de tensdo e corrente fornecidas
pelo gerador trifasico a partir do aparecimento de conteudo harmoénico de pequenas
ordens. Outro fato interessante, percebido nos resultados, foi que o processamento de
energia feito pelo conversor CC — CC nao sofreu interferéncias pelas distor¢des ocorridas
nas etapas anteriores de funcionamento. Percebe-se que a utilizagdo de um banco
capacitivo juntamente com um indutor relativamente grande na entrada do conversor,
filtrou grande parte das distor¢des que pudessem interferir no funcionamento do sistema,

mesmo isso tornando as respostas do conversor mais lentas para as alteracdes do controle
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aplicadas. Vale ressaltar que a ordem dos componentes nao prejudicou o funcionamento

desejado do protétipo.

Desta forma, diante os resultados apresentados, o prototipo construido pode
representar de forma satisfatdria os principais disturbios ocorridos no processo de geragao
da energia edlica. A representacdo desses disturbios em pequena escala pode facilitar a
compreensdo e desenvolvimento de novas técnicas para o aprimoramento da geragao
desse tipo de energia. Mesmo as limitagdes impostas por componentes que nao
apresentam comportamento desejado, por motivos de constru¢ao ou por agentes externos,
a representacdo em escala laboratorial ¢ uma das melhores formas de se aprimorar

técnicas de controle ou de construgdo de aerogeradores.

Como sugestdo, para trabalhos futuros, destaca-se a investigacao da utilizagao de
algum sensor de velocidade para o motor CC, permitindo um ajuste fino no controle de
velocidade do motor, deixando o sistema mais perceptivel a pequenas variagdes
ocasionadas por mudancas na intensidade ou dire¢do dos ventos. Outra sugestdo seria
testar conjuntos de maquinas diferentes, tanto motor quanto gerador, no intuito de
conseguir resultados mais precisos com menos distor¢des harmonicas, melhorando a
qualidade da energia produzida. A implementagdo de um sistema na configuragdo DFIG
tornaria possivel a constru¢do de um protdtipo com poténcia mais elevada com recursos
financeiros mais baixos. A utiliza¢ao de um retificador semi ou totalmente controlado, no
intuito de melhorar o processamento da energia para niveis com maior rendimento e

menores distor¢des, também ¢ uma sugestao de aprimoramento do atual trabalho.

Desta forma, destaca-se a continuagao e aprofundamento dos estudos relacionados
aos elementos que foram responsdveis pela constru¢do do emulador edlico, dos
conversores de poténcia que atuam no processamento de energias renovaveis e por fim, a
rede elétrica, no intuito de aperfeigoar a matriz energética do pais para um sistema mais

renovavel.
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APENCIDE A — CODIGO EMBARCADO NO DSP320F28335 PARA CONTROLE
DO PROTOTIPO

/****************************************************************************
3k >k ok >k k
// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target

//
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

//
// Date: August 31, 2018 12:57:19

****************************************************************************/

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"
typedef float DefaultType;
t#tdefine GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
interrupt void Task_1();
interrupt void Task_2();

DefaultType fGblControl Digital = 0.0;
DefaultType fGblCh_Chopper = 0.0;
DefaultType fGblCh_Boost = 0.0;
DefaultType fGblControl Digital 1 = 0.0;

//***************Condicaes para Testeg ok sk skskook skosk sk ok sk ok sk ok sk ko sk ok sk ok sk sk ok sk okok sk ok skok kookok ok

int inicia_chaves = 9;

int reseta_chaves = 9;

int inicia_leitura_armadura = 0;
int inicia_motor = 0;

int sentido_motor = 0;

int inicia_vento =
int inicia_boost =
int cat_vento = 0;
float controle_ch_M
float controle_ch_B

9;
9;

9;
0;

[ [ RFFFHHHAAAKKXKgridveis do controle de Velocidade do Motor CC***¥**k*

//k = @.0001 T = 0.00001 k =k BlLe Al =T Bo =1 AQ = 0

float Vel_ref = 0;
float bop = 0.0001;
float blp = -0.0000999;
float alp = -1;

float erro_Vel = 0;
float erro_Vel ant= 0;
float Kvel = 0;

float Kvel_ant = 0;
float teste_motor = 0;

[/ ¥FFFEREERXIRXXVaridveis do controle de Velocidade do Motor CC***¥**kxk

float Varm_ant2 = 0;
float Varm_antl = 0;
float filter_vel_ant2
float filter_vel_antl
float filter_vel = 0;

I n
[ RN 0S)
e Wo
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float b0 = 3.9132644E-005;
float bl = 7.8265288E-005;
float b2 = 3.9132644E-005;
float al = -1.9824046;

float a2 = 0.98256117;
float vVarm = 0;

float Varm_ s = 9;
float Varm _f = 9;
float iarm = 0;

float Vel = 0;

float Vel _c = 0;

//*************Variéveis dO Controle dO Vento*************************

//**************Vapiéveis do controle gePaiS*************************

float pi = 3.141592654;
float contador = 0;
float segundos = O;

[/ xEFRFRFRERgriJveis do controle das Componentes do VentoX****¥kkkkkk

float Vel _Vento[120] = { © };

float Vel Ventol[120] = { @ };
float Vel Vento2[120] = { @ };
float Vel Vento3[120] = { 0 };
float Vel Vento4[120] = { 0 };
float Vel Vento5[120] = { 0 };
float Vel Vento6[120] = { @ };
float Vel Vento7[120] = { @ };
float Vel Vento8[120] = { 0 };
float Vel Vento9[120] = { 0 };
int i_v = 0; // 1s em 25k é igual a 417 interacdes //Contador do vetor das

varidveis do vento

int if_v = 120; //referente a 2 segundos
float Var_Vento = 0;

float reseta_cont = 0;

[/ ¥FFFHRRRERRRRXaridveis do controle da Constatnte do Vento****¥dkkkkkxxx

float V_cte[120] = { © }; // Aceleracdo média da maquina, constante

[/ ¥FFFARRRERRRRXgridveis do controle da Rajada do Ventok¥kkkxkkkkkkkkkx

float Ti_rj = 10;

float T_rj = 60;

float V_rj[120] = { @ }; // 1s em 25k é igual a 417 interacoes
float R_rj_max = 800; // Aceleracao maxima da maquina na rajada
float mult_rj = 0;

float mult_rj_ant = 0;

float prodl_rj = 0;

float prodl_rj_ant = 0;

float prod2_rj = 0;

float prod2_rj_ant = 0;

float divl_rj = 0;

float divl_rj_ant = 0;
float div2_rj = 0;
float div2_rj_ant = 0;

float erro_rj = 0;
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float erro_rj_ant = 0;

//*************Var\ia'veis dO Contr‘ole d_a Rampa dO Vento*****************

float Ti_rp = 70;

float Tf_rp = 110;

float V_rp[120] = { @ }; // 1s em 25k é igual a 417 interacodes
float R_rp_max = 800; // Aceleracao maxima d maquina na componente rampa
float mult_rp = 0;

float mult_rp_ant = 0;

float prod_rp = 0;

float prod_rp_ant = 0;

float div_rp = 9;

float div_rp_ant = 0;

float errol_rp = O;

float errol_rp_ant = 0,

float erro2_rp = 0;

float erro2_rp_ant = 0,

[/ EFFRRRRRRFRER ] Jveis do controle do Ruidos do Vento*k*dkkskdokskdokxkk

float dW = 2;
float Kn = 0.004;
float F = 2000;
float N = 50;

int i = 1;

float Vruido = 0;

float omegai = 0;

float mi = 0.6949;

float expoente = 1.3333;
float numeradorl = 0;
float denominadorl = 0;
float denominador2 = 0;
float Sv = 0;

float V_rd[120] = { @ }; // 1s em 25k é igual a 417 interacgodes
int fase_fi = 0;

int fi = 0;

int k_ruido = 1000;

[ [ ¥xxFFHHKRRRRR Rk Varidveis do controle de MPPT por P&O*HHkkkkkkkskskokkokok ok ok ok

float iL_ant = 0;
float Delta_il =
float P = 9;

float P_ant = 0;
float Delta_P = 0;

float iL_ref_MPPT = 0.3;
float incremento = 0.1;

9;

[/ RFFEFRERRER*R\gridveis do controle do Conversor BoostH* ¥k kokixdokxtokxokk*

float Vret_ant2 = 0;
float Vret_antl = 0;
float filter_vret_ant2
float filter_vret_antl
float filter_vret = 0;
float Vret_f = 0;
float iL_ant2 = 0;
float ilL_antl = 0;

nn
[ IS)
e W



Apéndice A — Codigo embarcado no DSP320F28335 para 106

Numge o
. controle do prototipo

float filter_il_ant2
float filter_il_antl
float filter_ilL = O;
float iL_f = 0;
float Vret_sc;

float ilL_sc;

float Vret;

= 0;
= 0;

float iL;
float iL_ref = 0;
float bo_il = 0.02006;

float bl_il = -0.01994;
float al il = -1;
float erro_ilL = 0;
float erro_ilL_ant = 0;
float KiL = 0;
float KilL_ant = ©;
float cont_boost = 0;
interrupt void Task()
{
DefaultType fTI_ADC1, fZOH1l, fTI_ADC1_1, fZOH2, fTI_ADC1_2, fZOH3;
PS_EnableIntr();

fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(9);
fTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(1);

fTI_ADC1_2 = PS_GetDcAdc(2);
fZOH1 = fTI_ADC1;

fZOH2 = fTI_ADC1_1;

fZOH3 = fTI_ADC1_2;

{

fGblControl_Digital

= (1 - controle_ch_M);
fGblControl_Digital_ 1 =

(1 - controle_ch_B);

//***************Declapacéo de entradas ks kokskokskok skok skoskok skok sk okok skok ok sk skok sk ok sk ok skok ok ok ok

Varm_s = fZOH1;
Vret_sc = fZOH2;
il_sc = fZOH3;

/] ¥xExkkxkxTaste do funcionamento das chavesH k¥ kst koo ko kokk ok ok kok ok kok Kok ok kok

if (inicia_chaves == 1)

{
controle_ch_ M = 0.5;
controle_ch_B = 0.5;

}

if (reseta_chaves == 1)

{
controle_ch M = 0;
controle_ch_B = 0;

}

//***********TESTE FUNCIONAMENTO DO MOTOR************************************

if (inicia_motor == 2)

{
if (sentido_motor == 1)
{

controle_ch_M = teste_motor;
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}
if (sentido_motor == @)
{

controle_ch_M = 0;
}

}

//********************Controle de Velocidade dO Motor CC*********************

if (inicia_leitura_armadura == 1)
{
Varm_ant2 = Varm_antl;
Varm_antl = Varm;
Varm = ((341.17 * Varm_s) - 499.39) * (-1);
filter_vel_ant2 = filter_vel_antl;
filter_vel _antl = filter_vel;
filter_vel = (b@*Varm) + (bl*Varm_antl) + (b2*Varm_ant2) -
(a1*filter_vel_antl) - (a2*filter_vel_ant2);
Varm_f = (filter_vel*0.988) + 1.5746;
Vel = (varm_f * 8.9081) - 35.0775;

}

/] ¥FExFERER KRRk *Controle de Velocidade do Motor COK*kkskkskskskkskkkokkkkokokkkokhok %

if ((inicia_leitura_armadura == 1) & (inicia_motor == 1))
{
erro_Vel _ant = erro_Vel;
erro_Vel = Vel_ref - Vel;
Kvel _ant = Kvel;
Kvel = (erro_Vel * (b@p)) + (erro_Vel ant * (blp)) - (Kvel_ant *

(alp)) ;
if (Kvel <= 0)
{
Kvel = 0;
}
if (Kvel >= 0.95)
{
Kvel = 0.95;
}
if (Vel_ref == 0)
{
Kvel = 0;
}

[ ] ¥FF IR ok sk k Rk kR Rk k Chaveamento Choppe ks ks okskokokok stk ks sk ok ok ok ok ook

controle_ch_ M = Kvel;

}

//***************************************************************************

/] FFFRRERR R R KRRk KR X Controle das Varidveis do Vento¥# ks ksksksskkskkk koo hokkok hok ok

/*if ((inicia_leitura_armadura == 1) && (inicia_vento == 1))
{
if (segundos == 120)
{
segundos = 0;
}

contador = contador + 1;
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if (contador >= 49999)
{
contador = 0;
segundos = segundos + 1;
}
if (iv >= if v)
{
iv=0;
omegai = 0;
Vruido = 0;
}
i v = segundos;
//*******************************Componente Constatnte***********************
V_cte[i_v] = 300;
//*********************************Componente Rajada*************************
divl_rj_ant = divl_rj;
divl_rj =1i_v / T_rj;
div2_rj_ant = div2_rj;

div2_rj = Ti_rj / T_rj;
erro_rj_ant = erro_rj;
erro_rj = divl_rj - div2_rj;

prodl_rj_ant = prodl_rj;

prodl rj = (1 - cos(erro_rj * 2 * pi));
prod2_rj_ant = prod2_rj;

prod2_rj = R_rj_max * 0.5;

mult_rj_ant = mult_rj;

mult_rj = prodl_rj * prod2_rj;

if ((iv > Ti_rj) & (i_v < (Ti_rj + T_rj)))

{
V_rjli_v] = mult_rj;
}
else
{
V_rjli_v] = o;

//**********************************Componente Rampa*************************

errol_rp_ant
errol_rp = 1 - Tf_rp;
erro2_rp_ant erro2_rp;
erro2_rp = Ti_rp - Tf_rp;
div_rp_ant = div_rp;

div_rp = errol_rp / erro2_rp;

errol_rp;
_V

prod_rp_ant = prod_rp;
prod_rp = 1 - div_rp;
mult_rp_ant = mult_rp;
mult_rp = R_rp_max * prod_rp;

if ((i_v > Ti_rp) && (i_v < Tf_rp))

{
V_rp[i_v] = mult_rp;
}
else
{
V_rp[i_v] = 0;

}
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//**********************************componente Ru I d o % 3k ok ok sk sk skoske sk ok sk ko sk ok sk ok sk skok ok

omegai) / (3.

(fase fi));

omegai = (i_v + (0©.5)) * dW;

numeradorl = 2 * Kn * F * F * omegai;

denominadorl = (1 + (((F * omegai) / (3.14159 * mi)) * ((F *
14159 * mi))));

denominador2 = pow(denominadorl, expoente) + 0.001;

Sv = ((numeradorl) / ((pow(3.14159, 2)) * denominador2));
fi=2*pi;

fase_fi = rand() % fi;

Vruido = Vruido + (pow((Sv * dW), ©.5)) * cos((omegai * i _v) +

V_rd[i_v] = (2 * Vruido) * k_ruido;

[ ] *FE Rk ok kR kR Componentes do VentoH ks sk sk sk stk sk ok sk stk sk ks ok sk koo ok sk ok o ko

Vel Ventol[i_v]

V_cte[i_v] + V_rj[i_v];

Vel _Vento2[i_v]

V_cte[i_v] + V_rp[i_v];

Vel Vento3[i_v] = V_cte[i_v] + V_rd[i_v];

Vel Vento4[i_v] = V_rj[i_v] + V_rp[i_v];

Vel _Vento5[i_v]

V_rj[i_v] + V_rd[i_v];

Vel Vento6[i_v]

V_rp[i_v] + V_rd[i_v];

Vel_Vento7[i_v]

V_cte[i_v] + V_rj[i_v] + V_rp[i_v];

Vel Vento8[i_v] = V_cte[i_v] + V_rj[i_v] + V_rd[i_v];

Vel Vento9[i_v] = V_rj[i_v] + V_rp[i_v] + V_rd[i_v];

Vel Vento[i_v] = V_cte[i_v] + V_rj[i_v] + V_rp[i_v] + V_rd[i_v];

Var_Vento = V_rp[i_v];
iv=1iyv+1;
if (reseta_cont == 1)
{

iv=20;

segundos = 0;
}

//************Contpole de Velocidade do Motopr CC sk ks sk sk sk sk sk osk skok ok sk ok ok ok ok ok ok ook skok ok

if (cat_vento == 0)

{
Vel ref = 0;
}
if (cat_vento == 1)
{
Vel _ref = V_cte[i_v];
}

if (cat_vento == 2)
{



W Apéndice A — Cédigo embarcado no DSP320F28335 para 110
controle do prototipo

Vel ref = V_rj[i_v];

if (cat_vento == 3)

! Vel ref = V_rp[i_v];

if (cat_vento == 4)

! Vel _ref = Vel_Ventol[i_v];
if (cat_vento == 5)

! Vel_ref = Vel_Vento2[i_v];
if (cat_vento == 6)

{ Vel_ref = Vel _Vento3[i_v];
if (cat_vento == 7)

{ Vel_ref = Vel_Vento4[i_v];
if (cat_vento == 8)

! Vel_ref = Vel _Vento5[i_v];
if (cat_vento == 9)

! Vel_ref = Vel _Vento6[i_v];
if (cat_vento == 10)

! Vel_ref = Vel _Vento7[i_v];
if (cat_vento == 11)

! Vel_ref = Vel _Vento8[i_v];
if (cat_vento == 12)

! Vel_ref = Vel _Vento9[i_v];
if (cat_vento == 13)

{ Vel _ref = Vel Vento[i_v];
}

erro_Vel ant = erro_Vel;

erro_Vel = Vel ref - Vel;

Kvel ant = Kvel;

Kvel = (erro_Vel * (bop)) + (erro_Vel_ant * (blp)) - (Kvel_ant

* (alp)) ;
if (Kvel <= @)

{
}
if (Kvel >= 0.95)
{

}

Kvel = 0;

Kvel = 0.95;
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if (Vel_ref == 0)
{

}

[ ] ¥FFF RISk Rk R Chaveamento  Choppe ks skt ok ok koo ek ok ok

Kvel = 0;

controle_ch_M = Kvel;

y*/

//***************************************************************************

//*****************MPPT com COntPOle de Corrente QOP P&O******************

if (inicia_boost == 1)
{
Vret_ant2 = Vret_antl;
Vret_antl = Vret;
Vret = ((-274.82) * Vret_sc) + 408,12;
filter_vret_ant2 = filter_vret_antl;
filter_vret_antl = filter_vret;
filter_vret = (bo@*Vret) + (bl*Vret_antl) + (b2*Vret_ant2) -
(a1*filter_vret_antl) - (a2*filter_vret_ant2);
Vret_f = (filter_vret*0.988) + 1.5746;
il_ant2 = ilL_ant1l;
il_antl = ilL;
il = (11.539 * il_sc) - 17.154;
filter_il_ant2 = filter_il_antil;
filter_il_antl = filter_iL;
filter_iL = (be*iL) + (b1*ilL_antl) + (b2*iL_ant2) -
(al*filter_iL_antl) - (a2*filter_ilL_ant2);

il_f = filter_ilL;
P = Vret_f * ilL_f;
cont_boost = cont_boost + 1;

if (cont_boost >= 50000) //50k dividido por 1Hz
{

P = Vret_f * ilL_f;

Delta_il = iL_f - il_ant;

Delta_P = P - P_ant;
if (Delta_P == 0)
{
//Retorna;
}
else
{
if (Delta P < 0)
{
if (Delta_ilL < 0)
{
ilL_ref_MPPT = ilL_ref_MPPT + incremento;
}
else
{
ilL_ref_MPPT = ilL_ref_MPPT - incremento;
}
}
else
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if (Delta_ilL < @)

{
iL_ref_MPPT = ilL_ref_ MPPT - incremento;
}
else
{
iL_ref_MPPT = ilL_ref MPPT + incremento;
}
}
}
il_ant = iL_f;
P_ant = P;

iL_ref = ilL_ref_ MPPT;

cont_boost = 9;

}
if (iL_f »>= 4.5)
{
iL_f = 4.5;
}
if (iL_ref_MPPT >= 2)
{
iL_ref_MPPT = ©;
}

//********************Controle gg Corrente do Conversor Boost** Xk % kkkkkkk

erro_il_ant = erro_il;

erro_ilL = ilL_ref - ilL_f;

KiL_ant = KiL;

KiL = KiL_ant + (bo_iL * erro_iL) + (bl_ilL * erro_ilL_ant);
if (KiL <= 9)

{

KiL = 0;
¥
if (KiL >= 0.95)
{

KiL = ©.95;
}

//***************Chaveamento do Conversor Boost ks kskok ko kkok skokok ok ok ok ok

controle_ch_B = KilL;
}
}
#ifdef DEBUG
fGblCh_Chopper = fGblControl Digital;
#tendif
#ifdef _DEBUG
fGblCh_Boost = fGblControl Digital 1;
t#tendif
PS_ExitTimerlIntr();
}
interrupt void Task_1()
{
PS_EnableIntr();
PS_SetPwm2Rate(fGblControl Digital_1);
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PS_ExitPwm2General();
}
interrupt void Task_2()
{
PS_EnableIntr();
PS_SetPwmlRate(fGblControl Digital);
PS_ExitPwmlGeneral();
}
void Initialize(void)
{
PS_SysInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(9);
PS_InitTimer(@, Oxffffffff);
PS_InitPwm(1, ©, 1000*1, ©*le6, PWM_POSI ONLY, 28386); // pwnNo,
waveType, frequency, deadtime, outtype
PS_SetPwmPeakOffset(1, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(l, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwmVector(l, ePwmNoAdc, Task_2);
PS_SetPwmlRate(©@);
PS_StartPwm(1);
PS_InitPwm(2, ©, 25000*1, ©*1le6, PWM_POSI ONLY, 11840); // pwnNo,

waveType, frequency, deadtime, outtype

}

PS_SetPwmPeakOffset(2, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(2, ePwmNoAdc, 1, ©);
PS_SetPwmVector(2, ePwmNoAdc, Task_1);
PS_SetPwm2Rate(0);

PS_StartPwm(2);

PS_ResetAdcConvSeq();

PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.90);

PS_AdcInit(e, !0);

PS_InitTimer(1,20);
PS_SetTimerIntrVector(l, Task);
PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

{

Initialize();
PS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();

for (55) {}
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APENDICE B — ADVERSIDADES NO USO DO ENCODER INCREMENTAL
DYNAPAR BS8N

Inicialmente a primeira maneira que foi realizada a leitura de velocidade do
motor foi por um dispositivo denominado encoder. Esse dispositivo ¢ acoplado
diretamente no eixo da maquina e tem a capacidade de analisar a rotagdo do motor a
partir da leitura de pulsos emitidos por ele a cada rotagdo completa do eixo do motor,
onde, esse sinal ¢ denominado por Z. O encoder também fornece mais dois sinais de
referéncia denominados por encoder A e encoder B, os mesmos tem a fungdo de
informar para qual direcdo o motor esta girando, seja ela no sentido horario ou sentido

anti-horario e sdo defasadas entre si por um angulo de 90°.

De posse dessas informacdes foi utilizado um encoder incremental, da Dynapar
modelo B58N, fornecido pelo laboratério NUPEP para que pudesse ser feito a leitura
de velocidade do motor. Como o dispositivo fornece sinais que necessitam de
interpretacdo ldgica para a andlise da velocidade, foi feito as configuragdes necessarias

para essa interpretacao.

As saidas de sinais do encoder sdo na faixa de 0 a 5V e como o microprocessador
utilizado opera na faixa de 0 3,3V foi necessario elaborar um circuito que reduziria o
nivel desses sinais sem que houvesse perca de informagdes. Com isso, foi montado um
circuito simples com transistores com alimentacao em 3,3V que conseguiu, sem perda
de informacdes, adaptar os sinais na faixa de opera¢do do microprocessador. Esses
sinais eram interligados em portas especificas do DSP que por sua vez foi elaborado o
codigo que realizava a leitura de velocidade do motor. O circuito elaborado ¢

apresentado na Figura B.1.

A conexao entre o encoder e o eixo do motor foi feito a partir de um acoplamento
de mola, que aparentemente deveria amortecer as vibragdes causadas pelo
funcionamento do motor para que isso nao atrapalhasse a leitura de velocidade. Esse

acoplamento ¢ demonstrado na Figura B.2.
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Figura B.1 — Circuito para conversdo de 0 — 5V para 0 — 3,3V.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura B.2 — Encoder com acoplamento de mola utilizado.

Fonte: Dados do préprio autor.

Como o motor nao possui uma base fixa, o funcionamento do mesmo gerava
muita vibragdo que por sua vez ndo permitia o encoder fazer de maneira correta as
leituras de velocidade que influenciava no controle imposto, ndo ocorrendo o
funcionamento desejado. Percebendo que a vibragdo estava influenciando nas leituras
de velocidade, foi feito outro acoplamento para o encoder, dessa vez sem a mola no
acoplamento, mas mesmo assim a vibragdo persistiu de uma forma mais branda, porém
ainda interferindo nos resultados. O acoplamento sem mola utilizado ¢ apresnetado na

Figura B.3.
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Figura B.3 — Encoder com acoplamento sem mola utilizado.

Fonte: Dados do proprio autor.

Como as leituras ndo estavam sendo feitas da maneira desejada por causa de
interferéncias mecanicas optou-se por elaborar outra técnica, que de uma maneira

indireta conseguiu fazer a leitura da velocidade do eixo do motor CC.



