INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia de Sistemas de Poténcia e
Automacao

| —"W'—-l—1 "F--E{gl:r-

| L1 Cs l Diodo
£ &
T ]

[ A e——a|a a
: H * L Ig
| i P C ..I.. "
Baterias

o
I C = - -
Controlador

| Gerador Sincrono de  Conwversor AC/DC
Magnetos Permanentes

Projeto de um conversor eletronico para utilizacao
num sistema eodlico de producao de energia

TIAGO JOAO ALMEIDA SANTOS

(Licenciado)

Dissertagdo para obtengdo do grau de Mestre em Engenharia Eletrotécnica na
Ramo de Automacao e Eletronica Industrial

Orientador (es):
Professor Doutor Acacio Jodo Galhardo Baptista (ISEL)
Professor Pedro Miguel Neves Fonte (ISEL)

Juari:
Presidente: Professor Elmano da Fonseca Margato (ISEL)
1° Vogal: Professor Acécio Jodo Galhardo Baptista (ISEL)
2° Vogal: Professor Pedro Miguel Neves da Fonte (ISEL)
3° Vogal: Professor Luis Manuel dos Santos Redondo (ISEL)

Julho de 2013






Agradecimentos

Gostaria, antes de mais, de agradecer ao meu orientador, Professor Doutor Acacio
Galhardo Baptista, a confianga depositada em mim, a sua constante disponibilidade para me
aconselhar e por todo o seu apoio ao longo do tempo, que foi essencial para a elaboracao desta
dissertacdo. A sua orientagao foi fundamental nos momentos mais complicados deste trabalho.

Deixo também um grande agradecimento ao meu coorientador, Professor Pedro Fonte,
cujos esclarecimentos, conselhos e orientacdes foram importantissimos para o desenvolvimento
desta dissertacao.

A todos os que estiveram envolvidos e me ajudaram no desenvolvimento deste trabalho
mas nao foram mencionados agradeco também profundamente.

Gostaria também de agradecer a minha namorada pela paciéncia e incentivo que
demonstrou no decorrer deste trabalho.

Por ultimo, mas em primeiro plano, gostaria de agradecer de forma incansavel aos meus
pais pelo facto de terem investido e acreditado sempre em mim. Sem o seu apoio nunca teria tido

a hipodtese de estar a terminar um curso superior.






Sumario

Este estudo pretende apresentar um projeto de um conversor SEPIC, com controlador
de corrente para ser implementado num sistema de geracdo edlico, de baixa poténcia, para
aproveitamento das gamas marginais de funcionamento do gerador. Foi feito todo o estudo,
dimensionamento, simulagdo e implementagdo fisica deste conversor bem como do seu
controlador. Inicialmente realizou-se um estudo sobre os principais aspetos que tornam a
geragao de energia edlica atrativa e a importancia da utilizagdo de conversores DC/DC
acoplados a estes sistemas, para melhoria da eficiéncia no carregamento de baterias.

Posteriormente foi realizado o estudo, implementacdo dos modelos matematicos e
simula¢do dos vérios equipamentos intervenientes num sistema de geracdo eolica, de baixa
poténcia, isolado da rede elétrica.

Em seguida apresentou-se as vantagens e desvantagens dos conversores DC/DC mais
usuais, bem como demonstrou-se o principio de funcionamento dos mesmos levando a
escolha do conversor SEPIC. Fez-se todo o estudo e dimensionamento tanto do conversor
SEPIC, bem como do controlador de corrente que lhe confere estabilidade. Apos esta etapa, o
mesmo foi implementado em software MatLab Simulink.

Foi também realizado um estudo de uma técnica de controlo denominada de “mede e
afere”, para posterior implementagdo. Também implementou-se num microcontrolador um
algoritmo de monitorizagdo, gestdo e controlo de todo o sistema.

Apds a realizacdo de todas as simulacdes tedricas, foram realizados ensaios em

laboratdrio para comparacao e posterior validacdo dos modelos.

Palavras-chave: SEPIC, MPPT, Geracgao eolica, Conversores DC/DC.
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Abstract

This study intends to present a design of a SEPIC converter with current controller to
be implemented in a wind generation system, low power, to use the ranges marginal generator
operation. Throughout the study it was done a dimensioning, simulation and physical
implementation of this converter and its controller. Initially there was a study about the key
aspects that make wind power attractive and the importance of using DC/DC converters
coupled to these systems for improving efficiency in battery charging.

Later the study was conducted, implementation and simulation of mathematical
models of various equipment involved in wind power generation system, low power, isolated
from the power grid.

Then had the advantages and disadvantages of DC/DC converters most usual and
showed an operating principle of them leading to the choice of the SEPIC converter. There
was entire study and design of both the SEPIC converter, and the current controller which
gives stability. After this step, the same was implemented in MatLab Simulink.

It was also a study of a control technique called “perturbation and observation" for
subsequent implementation. It was also implemented in a microcontroller, an algorithm for
monitoring, managing and controlling the whole system.

After completion of all the theoretical simulations, laboratory tests were performed

for comparison and further validation of the models.

Keywords: SEPIC, MPPT, Wind Generation, DC/DC converters.
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Simbolos e Abreviaturas

A Zona exponencial da amplitude

A4, Area ocupada pelo varrimento das pas

B Zona inversa exponencial de tempo constante

C Taxa de carga

Co Condensador de saida conversor

Cp Condensador de realimentagdo e que define o polo
Ce Condensador de realimentagdo e que define o zero
Coss Capacidade de saida do MOSFET

Gy Coeficiente de poténcia

Cs Condensador do estagio intermédio do conversor
D, Diodo do estagio intermédio do conversor

D Razao entre o tempo que o interruptor estd a conducao e ao corte
D’ Razao ciclica do tempo de condugdo e de corte
Diniax Razao ciclica maxima

Dpin Razao ciclica minima

E Tensdo em circuito aberto

Ey Tensdo constante da bateria

f Frequéncia

fe Frequéncia da onda de referéncia

fe Frequéncia de corte

fr Frequéncia que define o pdlo

F Frequéncia de comutagdo do interruptor comandado
fsw Frequéncia de comutacgdo

Ir Frequéncia de ressonancia

fz Frequéncia que define o zero

fa Frequéncia da onda modeladora

G(9) Ganho do conversor em relagdo a sua razao ciclica
Gc Ganho do controlador

I, Corrente de saida

iq Corrente na fase A

b Corrente na fase B

Ipatt Corrente de carga da bateria
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Ipatmax Corrente méxima de carga da bateria

i Corrente na fase C
ics Corrente no condensador
Ies(rms) Corrente eficaz no condensador do estagio intermédio do conversor
ig Corrente segundo eixo direto
Ip Corrente no diodo
Iy Corrente de entrada
I nmax Corrente méxima de entrada
I Corrente na bobine
I 1(peak) Corrente de pico na bobine de entrada
I 2(peak) Corrente de pico na bobine do estagio intermédio do conversor
iq Corrente segundo eixo em quadratura
g1 (peak) Corrente de pico no MOSFET
lo1rms) Corrente eficaz no MOSFET
i Corrente média retificada
Iref Corrente de referéncia
Ig; Corrente na resisténcia série
ir Corrente no interruptor comandado
J Momento de inércia da maquina
Jrsc Inércia do conjunto turbina mais gerador
K Tensao de polarizagao
kq Ganho proporcional
Ly Indutancia segundo eixo direto
L, Indutancia segundo eixo em quadratura
Bobine

L, Bobine de entrada
L, Bobine do estagio intermédio do conversor

1 Bobine de entrada sobre a influéncia de um mesmo nticleo
L, Bobine do estagio intermédio do conversor sobre a influéncia de um

mesmo nucleo

Lecr Bobine de entrada com os enrolamentos em curto-circuito
Leen Bobine do estagio intermédio com os enrolamentos em curto-circuito
Ly Indutancia de perdas

my, indice de modulacao
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indice de modulagio de frequéncia

Numero de podlos do gerador sincrono de magnetos permanentes
Poténcia contida no vento

Poténcia de saida do conversor

Perdas de dissipacdo devido a comutagdo da capacidade
Perdas a comutagao

Perdas a conducao

Proporcional Integral

Poténcia de entrada do conversor

Poténcia mecanica produzida pela turbina

Perdas no MOSFET

Capacidade inicial da bateria

Interruptor eletronica comandado

Capacidade da bateria

MOSFET

Raio da turbina

Resisténcia interna da bateria

Resisténcia do enrolamento do estator na fase A
Resisténcia do enrolamento do estator na fase B

Resisténcia do enrolamento do estator na fase C

Resisténcia Drain-Source quando o MOSFET se encontra a condugao

Resisténcia de realimentacdo e que define o zero
Resisténcia série

Area das pas

Tempo

Interruptor comandado

Bindrio eletromagnético desenvolvido no rotor
Bindrio resistente do gerador

Binario mecanico aplicado ao rotor

Binario mecanico da turbina

Tempo desligado

Tempo que o interruptor esta ao corte

Tempo ligado

Tempo que o interruptor estd a condugao



Vgese jado

UETT'O

Periodo de comutacao do interruptor comandado
Binario fornecido pela turbina do ponto de vista do gerador
Tensdo de saida

Tensdo na fase A

Tensao na fase B

Tensao da bateria

Tensao na fase C

Tensdo continua

Amplitude da onda de referéncia

Tensdo no condensador

Tensdo no condensador do estagio intermédio do conversor
Tensdo segundo eixo direto

Tensao de diodo

Tensao desejada

Tensao de erro

Tensdo de entrada

Tensdo de entrada

Tensao de entrada do conversor

Tensdo na bobine

Tensdo na bobine do estagio intermédio
Tensdo no LEM

Tensdo na indutancia de perdas

Tensdo maxima de linha (medida entre fases)
Tensao medida

Tensao de saida do conversor SEPIC

Tensao de saida do conversor

Tensdo segundo eixo em quadratura

Tensdo de saida do retificador

Amplitude da tensdo do estator

Velocidade do vento

Amplitude da onda modeladora

Impedancia do condensador

Impedancia da indutancia de perdas

Angulo das pas em relagio ao vento



Abreviaturas:

AC

CSI

crv

DC

ERS
IncCond
LEM
MOSFET
MPP
MPPT
NOT
P&O
PIC
PWM
RHP
SEPIC

Razao entre o tempo que o interruptor esta a condugdo e ao corte
Variacao da corrente na bobine

Variacao da tensdo no condensador do estagio intermédio do conversor
Desfasamento entre os campos magnéticos do estator e do rotor

Razao entre a velocidade da ponta da pa e a velocidade do vento
Fluxo na bobine da fase A
Fluxo na bobine da fase B

Fluxo na bobine da fase C
Razao inversa da velocidade de ponta das pas

Fluxo magnético mutuo

Densidade do ar

Velocidade angular

Velocidade angular do gerador

Velocidade angular do conjunto turbina/rotor do gerador
Velocidade angular do rotor

Velocidade angular em rela¢do ao tempo

Velocidade angular da turbina

Corrente alternada

Current-source inverters

Constant Voltage

Corrente continua

Equivalent Series Resistance

Incremental Conductance

Transdutor de corrente

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Maximum power point

Maximum power point tracking

Perturbation and observation
Controlador Integrado de Periféricos
Modulagao por largura de impulso
Right-half-plane

Single-ended primary-inductor converter

Xi


http://wiki.xtronics.com/index.php/Capacitors_and_ESR#ESR_Equivalent_Series_Resistance

SoC
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VSI
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Estado de carga de uma bateria
Sinusoidal PWM

Voltage source Inverter
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1.Introducio ao aproveitamento das energias renovaveis

Nos ultimos anos tem-se verificado uma maior preocupacdo num aproveitamento
cada vez mais eficiente ¢ difundido das energias renovaveis. E usual designar de fonte de
energia renovavel as fontes de energia que sdo consideradas inesgotaveis. Estdo incluidas
neste ambito a energia edlica, geotérmica, solar, das ondas, das marés e o aproveitamento da
biomassa.

No sector econdmico-ambiental existe uma forte pressdo no sentido de recorrer a
novas formas de producao descentralizada de energia (através de fontes de energia renovavel),
passando pela utilizagdo de pequenos geradores junto dos consumidores finais. Este tipo de
producdo de energia designa-se por produ¢do distribuida [1]. Os exemplos mais comuns de
sistemas de microgeracdo de producdo de energia elétrica, em baixa tensdo e em que mais se
tem investido nos ultimos tempos sdo [2]: painéis fotovoltaicos (energia solar) e
aerogeradores (energia edlica).

A energia elétrica produzida a partir de energia solar é ndo poluente e os painéis
solares sao cada vez mais potentes, a0 mesmo tempo que o seu custo vem decrescendo,
tornando esta forma de producdo de energia uma solucdo bastante interessante. Como
desvantagens pode referir-se que ¢ necessario dispor de uma area significativa para gerar uma
producdo economicamente vidvel, além de que os painéis solares possuem uma baixa
eficiéncia quando comparados com outras fontes de energia.

A energia edlica envolve o aproveitamento da energia cinética dos ventos, que aciona
as pas aerodinamicas, acopladas a um gerador, que por sua vez converte esta energia em
energia elétrica para uso em sistemas isolados ou ligados a rede [3]. A utilizacdo de energia
edlica comporta numerosas vantagens face, por exemplo, a energia solar fotovoltaica,
apresentando esta forma de produ¢do um rendimento superior, devido aos sucessivos
melhoramentos dos sistemas nas Ultimas décadas. Tem ainda a vantagem de ser ndo poluente,
de exigir uma area reduzida de terreno e de requerer uma escassa manutengao. Por outro lado,
apresenta como desvantagens o impacto visual das turbinas e o ruido por elas produzido.
Existem trés aplicagdes comuns de sistemas eolicos para geracdo de energia elétrica [4]:

e Isolados, ndo conectados a rede elétrica;

e Interligados a rede, para entrega parcial ou total da energia gerada a rede
elétrica;

e Hibridos, complementam o fornecimento de energia com a presenca de uma

ou mais fontes produtoras de energia.
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Sistemas eolicos isolados podem apresentar-se como solucdes vidveis em alguns
cenarios, como por exemplo, sistemas isolados de pequeno porte para bombagem de agua e
carregamento de baterias. Atualmente, a maturidade tecnoldgica alcangada pela geragdo
edlica mostra que essa opcdo pode ser economicamente vidvel, caso as condigdes
meteoroldgicas sejam favoraveis [5].

No caso dos sistemas interligados, estes podem ser viaveis desde que a legislagao em
vigor incentive economicamente a sua utilizacdo. Além do beneficio financeiro obtido pelo
investidor, que pode ver o seu investimento amortizado a médio prazo, verifica-se a reducgao
da utilizagdo de fontes poluentes.

Em termos técnicos existem algumas diferencas entre sistemas isolados e
interligados, em especial no que respeita a necessidade de armazenamento de energia no caso
dos primeiros, cuja finalidade ¢ garantir a autonomia do sistema.

Por fim, os sistemas hibridos utilizam fontes distintas, tais como grupos geradores a
diesel, mini-hidricas, painéis fotovoltaicos, entre outros, que em conjunto com a eolica
garantem o fornecimento de energia elétrica durante periodos de escassez de ventos, evitando
assim interrup¢des. Com alguma otimizacdo pode-se aumentar o rendimento e
consequentemente o fornecimento de energia elétrica, diminuindo assim a necessidade de
recorrer a energias nao renovaveis.

Os sistemas de microgeragdo eolica sdo por norma montados a alguns metros de
altura e ndo sofrem a influéncia de ventos muito elevados (<20m/s). No entanto, estes
sistemas exigem outras preocupacdes ao nivel do aproveitamento do vento nas diversas
diregdes. Sdo considerados sistemas de pequeno porte, aqueles que s6 possuem desde alguns
centimetros até sete metros de didmetro de turbina, produzindo desde alguns Watts até SkW
de poténcia [6]. Os avangos em relagdo aos conceitos aerodinamicos e a reducao dos custos de
producdo tornaram estes sistemas atrativos para os mais diversos fins, tais como
armazenamento de energia em baterias, bombagem de agua, alimentacdo de diversos
equipamentos habitacionais e rodovidrios, entre outros. Estes sistemas podem representar
instalagdes simples de produgdo/consumo ou mais complexas com solugdes de
producao/controlo/consumo. Como tal, quanto melhor for o controlo e as técnicas de
aproveitamento de energia, maiores vao ser as poténcias geradas num mesmo equipamento.

Comparando com painéis fotovoltaicos, na altura do investimento a turbina eolica ¢
menos dispendiosa € mais produtiva. Atualmente os aerogeradores tém uma gama de
funcionamento para produgdo de energia imposta pela velocidade de rotacao do rotor, o que

ndo significa que o gerador ndo produza energia a rotagdes baixas, ou a rotagcdes muito altas.
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Os sistemas eolicos ainda podem ser otimizados, nomeadamente quando utilizados
numa otica de armazenamento, aproveitando a energia nas gamas marginais dos geradores. Os
geradores elétricos comecam a produzir assim que o rotor entra em rotagdo. Por vezes, visto a
velocidade ou o bindrio serem reduzidos, apesar de produzir poténcia, ndo & possivel
armazend-la por exemplo numa bateria. Existe também a situagdo inversa, quando a
velocidade ou o bindrio injetados no gerador sao elevados. Neste caso o sistema esta limitado
pela capacidade de carga das baterias, pelo que quando existe excesso de producao parte da
poténcia tera de ser dissipada. Visto o sistema em estudo ser autonomo e sem recurso a outro
tipo de energia, torna-se atrativo tentar aproveitar as gamas marginais do gerador,
assegurando o fornecimento de energia a baixas rotacdes e protegendo o sistema a rotagdes
altas.

As componentes mecanicas dos sistemas de microgeracdo sofreram uma melhoria
significativa tanto na aerodindmica das pas da turbina como na orientacdo das mesmas para
um melhor aproveitamento do vento. Com o aparecimento de geradores sincronos de
magnetos permanentes com varios pares de pdlos, tornou-se desnecessaria a utilizagdo de uma
caixa de velocidades para aumentar a rotagao do rotor, diminuindo as perdas a ela associadas.

Foi possivel, através de conversores de poténcia, estabilizar-se uma das grandezas
(tensdo ou corrente) em funcdo da outra. Isto deve-se em parte a existéncia de malhas de

controlo, que conseguem otimizar o transito de energia desde o gerador até a carga.

1.2.0bjetivos

A investigacdo realizada neste trabalho tem como objetivo o estudo do
comportamento de um conversor DC/DC para aproveitamento das gamas marginais de
producdo de um aerogerador num sistema de conversao de energia edlica isolado da rede.

Em particular, podem identificar-se os seguintes objetivos:

e O estudo, modelizagdo e simulagdo em Matlab Simulink de varios
equipamentos intervenientes neste sistema de geragdo de energia, tais como
turbina eodlica, gerador trifdsico sincrono de magnetos permanentes,
retificador trifasico e baterias de chumbo 4cido.

e O estudo dos conversores DC/DC mais usuais demonstrando as vantagens e
desvantagens de cada um e finalizando com a selegdo do que melhor se

enquadra ao trabalho em estudo.
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e Modelizagdo de um conversor SEPIC para posterior implementagdo em
Matlab Simulink. Efetuar o estudo do controlador que melhor se adequa ao
conversor, tornando-o estavel para o sistema em estudo.

e Desenvolvimento de um conjunto de estratégias de monitorizagdo, gestao e
controlo, a serem aplicadas a um microcontrolador, para otimizagao, ou seja,
obtencdo do ponto de maxima poténcia em tempo real, tendo também em
foco a protecdo do sistema.

e Implementacao e validacdo pratica do conversor SEPIC, analisando-o em
laboratorio através de uma fonte de tensdo continua.

e Implementagdo e validagdo pratica do conversor SEPIC quando alimentado

com uma tensao retificada proveniente de um gerador trifasico.

1.3.Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 ¢ feita uma explicacdo dos equipamentos mais comuns integrados num
sistema eolico, com ou sem interligacdo a rede elétrica, demonstrando as suas vantagens e
desvantagens. E também feita a escolha da turbina, gerador e baterias a serem utilizados neste
trabalho. Apds escolha dos equipamentos ¢ feita uma modelizacdo e posteriormente a
simulagdo dos mesmos.

O capitulo 3 refere-se ao estudo dos conversores DC/DC mais comuns de serem
aplicados em sistemas de geragdo provenientes de fontes renovaveis e também no
carregamento de baterias, demonstrando vantagens e desvantagens de cada um deles.

O capitulo 4 revela um estudo mais detalhado do conversor SEPIC, aquele que
melhor se adequa ao trabalho em estudo, explicando o principio de funcionamento,
analisando-o em DC e AC. E também realizado um estudo sobre o controlo deste conversor.
Apos o estudo sdo dimensionados todos os componentes constituintes do conversor, bem
como a malha de controlo.

No capitulo 5 sdo estudadas técnicas de monitoriza¢do, otimizagdo e controlo do
conversor para um aumento da eficiéncia do sistema de geracdo de energia elétrica. E
estudada uma malha de controlo e de monitorizacdo dos parametros inerentes ao sistema,
criando assim um mecanismo de protecio do conversor. E igualmente realizado um estudo
mais pormenorizado de uma técnica de obten¢do do ponto de méxima poténcia que se pode

extrair do gerador elétrico.
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No capitulo 6 salientou-se os resultados experimentais obtidos com o conversor
SEPIC em bancada experimental. Sdo realizados varios ensaios com o conversor alimentado
através de uma fonte de tensdo continua, estando esse a alimentar uma carga resistiva ¢ uma
bateria. Foram também realizados ensaios em que se alteram os pardmetros de entrada e
outros em que se altera a corrente de referéncia. Por fim sdo realizados dois ensaios: um onde
se acopla um gerador elétrico diretamente a uma bateria e outro onde se coloca o conversor

SEPIC entre os dois.



2. Aproveitamento da energia edlica

Resumo

Neste capitulo apresentou-se um estudo de todos os
equipamentos intervenientes num sistema de geragdo edlica,
bem como a modelizagdo e simulagdo daqueles que forem
intervenientes no trabalho em estudo. Foi apresentada uma
pequena abordagem dos equipamentos existentes no mercado,
bem como a demonstracdo das vantagens e desvantagens da
sua utilizacdo. Também foi realizado o estudo matematico que
permita a simulagdo de alguns componentes, tais como a
turbina, o gerador, o retificador e as baterias eletroquimicas.
Por fim foi feita a validacdo dos modelos em MatLab Simulink
para posterior acoplamento com o modelo do conversor em

estudo.
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2.1.Equipamentos constituintes de um aerogerador

Os sistemas edlicos podem ser divididos em dois grandes tipos: os de elevada
poténcia, usados em parques eolicos ou os de baixa poténcia, utilizados genericamente em
sistemas isolados. Os equipamentos que constituem estes sistemas sao na generalidade os
mesmos (por exemplo as turbinas, os geradores, as torres), diferenciando-se principalmente
em tamanho. Existem outros equipamentos que sdo exclusivos de sistemas de grande porte,
como por exemplo caixa redutora ou mecanismos de variacao do angulo de ataque das pas da
turbina. Os equipamentos descritos de seguida sdo genericamente os que se encontram em
sistemas de pequeno porte. Como este trabalho se enquadra numa perspetiva de micro
geragdo, os sistemas de grande porte ndo serdo alvo de estudo. Como ja foi referido no
capitulo anterior, consoante o proposito da geracdo de energia através de sistemas edlicos,
existem configuragdes distintas. Consoante a finalidade da instalacdo, os componentes que as
constituem diferem.

De uma forma geral, os sistemas isolados armazenam a energia para uso posterior.
Esse armazenamento pode ser feito através de baterias ou em energia potencial gravitica,
(mini hidricas ou bombagem de 4agua para irrigagdo de campos agricolas). Os sistemas
isolados que armazenam energia em bateria necessitam de um regulador de carga, para
prolongar a vida 1til destas. Este regulador tem por objetivo evitar colocar as baterias em
sobrecarga ou evitar que elas entrem em descarga profunda. Além do controlador ¢ utilizado
também um conversor DC/AC, visto que grande parte dos equipamentos de uso doméstico
funciona em corrente alternada [7]. Na Figura 2.1 esta representada uma possivel utiliza¢ao de

sistemas eolicos isolados numa instalagdo de utilizacao particular.

A

- Inversor

Gerador Edlico —___

gLl

™~ Baterias

* Regulador de Carga

Figura 2.1: Exemplo de Sistema Isolado [§]
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Os sistemas interligados a rede ndao necessitam de sistemas de armazenamento de
energia pois toda a geracao ¢ entregue diretamente a rede elétrica. Estes sistemas representam
uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte, ao qual estdo interligados. Os
sistemas edlicos interligados a rede apresentam as vantagens inerentes aos sistemas de
geragao distribuida tais como: a reducao de perdas, o custo evitado da expansdo da rede, além
de contribuirem, quando o regime dos ventos coincide com o pico da curva de carga, com um
aumento da energia disponivel na propria rede [8]. Na Figura 2.2 ¢ representado um exemplo
de uma instalagdo alimentada por um sistema eolico interligado com a rede de distribuigao,

ilustrando os componentes mais usuais que se encontram neste tipo de instalagao.

Inversor

Contador de Venda
feom telecomagem)

Gerador Eélico /

Figura 2.2: Exemplo de um sistema interligado a rede elétrica [9]

Os sistemas hibridos, como ja foi referido anteriormente, t€m sempre associado outra
fonte geradora de energia, como por exemplo, pilhas de combustivel, geradores diesel,
moddulos fotovoltaicos, entre outras. Visto estes sistemas utilizarem varias formas de geragao
de energia elétrica, aumentam a sua complexidade quando se tem que dimensionar o sistema.
A propria escolha dos equipamentos exige uma otimizacdo do uso de cada um deles,
realizando um controlo de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia dos fluxos
energéticos na entrega da energia [7]. A Figura 2.3 representa genericamente um sistema

hibrido constituido por vérias fontes de energia e unidade de controlo.
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2.1.1.

Qualquer sistema de geracdo proveniente de uma fonte edlica necessita de captar a
energia proveniente dos ventos. Para tal sdo usadas pas que captam a energia proveniente do
vento e convertem-na em binario que vai ser aplicado ao gerador. A sua forma bem como o
angulo de ataque que estas fazem em relacdo ao vento, determinam qual o bindrio que se

consegue extrair do vento. Estas sdo baseadas no principio de levitacdo das asas dos avides,

Unidade de Controle e

Condicionamento de poténcia

/

Armazenamento

Figura 2.3: Sistema hibrido [7]

Turbina

como explica o autor em [10].

A grande generalidade das turbinas eolicas ¢ constituida s6 por trés pdas, pois
apresentam grandes vantagens em relagdo a poténcia produzida, peso e custo do sistema. Na

Figura 2.4, s3o mostrados os coeficientes de poténcia de varios tipos de pas, bem como o seu

, ~ 1
numero em relagdo a A .
0,7

0.6

N

Carga

Cpideal

Rotor Tednco

A
'__,_,—I—\_

Figura 2.4: Curvas caracteristicas de Cp vs A para diferentes rotores edlicos [11]
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Verifica-se que conforme o tipo de rotor da turbina as performances sdo bastante
diferentes. Nesse sentido, para cada aplicacdo, regime de ventos, bindrio requerido, entre

outros, pode ser necessario a utilizagao de diferentes tecnologias.

2.1.2. Gerador

Os geradores tém a finalidade de converter a binario injetado no rotor em energia
elétrica. Em sistemas de geracdo de energia proveniente de uma fonte eodlica sdo utilizadas
varias tipologias de geradores. Nos proximos subcapitulos apresenta-se uma pequena
elucidagdo dos principios de funcionamento das méquinas mais usuais de se encontrarem

nestes sistemas.

2.1.2.1. Maquina de corrente continua

E usual utilizar maquinas de corrente continua para se evitar o uso de retificadores,
quando a finalidade ¢ armazenar energia em baterias. Tém a vantagem de serem facilmente
controladas no entanto apresentam um rendimento mais baixo e sdo mais pesadas
comparativamente com outras de corrente alternada. Apresenta outra desvantagem que ¢ o

facto de ndo se poder ligar diretamente a rede elétrica. Estas maquinas eram usualmente

utilizadas em sistemas de baixa poténcia até ao final dos anos 80 [12].

2.1.2.2. Maquina de inducao

A principal vantagem destas maquinas ¢ a possibilidade de serem construidas sem
escovas e ndo necessitarem de um campo de excitagdo em corrente continua. Sao maquinas
muito fidveis, de baixo custo, alto desempenho sendo em larga escala utilizadas como
geradores em sistemas edlicos de pequeno e grande porte. Esta tipdlogia necessita de uma
corrente de excitagdo alternada, que pode ser proveniente da rede ou através de baterias de

condensadores [12].

2.1.2.3. Maquina sincrona

Estas possuem uma grande vantagem em relagdo a outro tipo de maquinas, que ¢ o
facto de produzirem energia a uma frequéncia diretamente proporcional a velocidade de
rotagdo do rotor. Estes geradores sdo uteis quando o objetivo do sistema € interligagdo com a
rede elétrica e se consegue controlar a velocidade de rotagdo do rotor. Os geradores de
excitacdo independente, ttm como desvantagem, a necessidade de injetar uma corrente

continua para se excitar o rotor[12]. Outra desvantagem € no caso de ndo se conseguir

11
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controlar a velocidade € necessario acoplar um conversor de modo a obter-se uma frequéncia
constante independentemente da velocidade de rotacao.

Com o aparecimento de novas tecnologias, foi possivel substituir o rotor bobinado
por magnetos permanentes, deixando de ser necessario injetar uma corrente de excitagdo.
Outra vantagem desta tecnologia ¢ a ndo existéncia de qualquer contacto elétrico entre o rotor
e o estato. Estas maquinas sdo denominadas de sincronas de magnetos permanentes, sendo

deste tipo a utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

2.1.2.4. Gerador sincrono de magnetos permanentes

O gerador sincrono de magnetos permanentes sem escovas ¢ uma particulariza¢ao da
maquina sincrona generalizada sendo o desenvolvimento do modelo deste tipo de maquina
conhecido na literatura [13]. Neste trabalho mostra-se, somente, as equagdes finais do modelo
podendo o desenvolvimento ser consultado na literatura indicada. Toma-se como exemplo
uma maquina sincrona cilindrica de magnetos permanentes idealizada. O esquema que ilustra
o corte transversal da maquina, contendo os principais eixos de referéncia esta representado
na Figura 2.5. Qualquer maquina com p pares de pdlos pode ser analisada como uma
generaliza¢do de uma com dois polos.

Eixofase b

[ Rotor

. (] Estator
Eixo fase c

Figura 2.5: Méquina sincrona de imas permanentes idealizada [13].

A Figura 2.6 mostra a comparagdo entre um rotor de configuragdo cléassica (o rotor ¢
constituido por um magneto permanente) € um rotor com magnetos permanentes montados na

superficie do mesmo, com niimero de polos diferentes.

12
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(a)

Figura 2.6: Rotor (a) classico com 2 pdlos e (b) magnetos montados na superficie do rotor

2.1.3.

Retificador

com 8 polos [13].

(b)

Usualmente utiliza-se um retificador trifasico ndo controlado de ponte completa, ou

também conhecido por ponte de Graetz trifdsica, que converte a tensdo AC em DC. Esta

tipologia de retificador ¢ composta por trés bragos e cada um deles ¢ formado por dois diodos

[14]. As Figuras 2.7 a) e b) mostram esta tip6logia bem a forma de onda da tensdo apos

retificagao.

5

L ——

b e

A

o

T

T

wr

>

I | } >
T

-6 a6 3n/6 Salé Tai6

(b)

Figura 2.7: (a) Retificador em ponte e (b) tensdo retificada [14].

Verifica-se assim que a tensdo de saida V, apresenta uma ondulagdo com frequéncia

seis vezes superior a frequéncia da tensao de alimentagdo. O par de diodos que estiver entre as

maiores tensdes instantaneas de alimentacdo ira conduzir. A tensdo méxima de linha (medida

entre fases), Vpp, € V/3V2 vezes a tensdo eficaz de fase, V/,, como é mostrado na expressio

(2.1).
Vip = V2v3 x Va

@.1)

13
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O valor médio da tensao DC de saida pode ser determinado integrando a forma de
onda de tensdo na saida do retificador ao longo de um periodo e dividindo por este, como em
(2.2):

Vo =2 [SaVip cos(eet) d(wet) = 2 X Vyy 2.2)
6

T

A tensdo V, também pode ser expressa em termos da tensdo eficaz de linha V;, pela
expressao (2.3):

v=22xy, 2.3)

A relagdo entre a tensdo média no barramento DC e a tensdo eficaz da fase V, pode

ser determinada sabendo que V, = % entdo obtendo-se a expressao (2.4):
v=2Lxy, 24)

A relagdo entre a corrente eficaz de fase i, ¢ a corrente média retificada i, pode ser
determinada através do balanco de poténcia entre o lado AC e DC, considerando o rendimento
de 100% e uma carga resistiva pura, obtém-se a expressao (2.5):

Vi, = 3V, (2.5)

e substituindo ¥, da (2.4) em (2.5), obtém-se a (2.6):

A

i ==X ig (2.6)

2.1.4. Armazenamento de energia

Em sistemas isolados de geragdo de energia, proveniente de fontes renovaveis, €
necessario existir um equipamento que consiga armazenar a energia. Devido ao facto de o
vento ndo ser constante nem sempre consegue fornecer o mesmo valor de energia. Num
sistema eodlico, em analogia com o sistema em estudo, sdo provocadas no gerador flutuagdes
da poténcia gerada, podendo danificar os equipamentos (cargas) que estiverem a ele
acoplados. Deste modo torna-se necessario garantir que o fornecimento de energia seja estavel
ao longo do tempo.

Um dos grandes problemas em eletricidade € o seu armazenamento pois, a0 contrario
dos outros tipos de energia, o armazenamento de energia elétrica ¢ bastante complicado.

Existem alguns meios de armazenamento de energia, sendo os mais conhecidos [15]:

14
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e Baterias eletroquimicas;

o  Flywheels,

e Ar comprimido;

e Bombeamento de dgua para reservatorios;

e Producao de Hidrogénio, entre outros.

Os dispositivos mais utilizados na generalidade das situagdes sdo as baterias
eletroquimicas, pois sao os dispositivos mais baratos, ¢ com menor volume conseguem
armazenar maiores quantidades de energia elétrica. As baterias quimicas podem ser classificas
por dois tipos [16]:

e Baterias primarias, s6 podem ser utilizadas uma vez, ndo recarregaveis,

e Baterias secundarias que podem ser recarregadas

Visto ndo ser um tipo de bateria que venha valorizar este trabalho, as primérias ndo
serdo abordadas.

Uma bateria ¢ constituida por uma ou mais células [17]. A célula é um dispositivo
eletroquimico capaz de fornecer, para um circuito elétrico externo, a energia resultante de
uma reagdo quimica interna. A combinagdo de varias células pode ser feita, com os devidos
cuidados, em associacdo série e/ou em paralelo, podendo-se obter uma tensdo e uma
capacidade de corrente necessarias para as mais diversas situagdes. A capacidade de uma
bateria armazenar energia ¢ definida como a corrente que esta pode fornecer continuamente
por uma hora, sem causar a sua inutilizagdo. A sua unidade de medida ¢ dada em Amperes-
hora (Ah). O indice de capacidade de uma bateria ¢ estabelecido em termos da tensdo média
durante a descarga e capacidade em Ah que ela possa fornecer antes de haver queda de tensao.
O produto entre a capacidade e a tensdo da bateria, ¢ a energia em Wh que uma bateria pode
entregar na sua condi¢do de plena carga durante uma hora. Um parametro conhecido como
estado de carga (SOC?) da bateria para certo tempo ¢ dado pela expressdo (2.7) como refere o

autor em [18].

_ fot ip(t)dt

0

soc x 100 2.7)

Em que i) ¢ a corrente de carga da bateria e Oy a capacidade maxima que a bateria
pode suportar. Outro pardmetro utilizado no estudo de baterias ¢ a taxa de carga (C-rate), C,
que define a capacidade especifica dada em Ah/g [19]. Essa taxa consiste numa relagdo entre

a corrente de carga ou descarga real e a corrente de carga para uma hora. A curva de descarga

* State of Charge
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de uma bateria pode ser caracterizada como o valor de tensdo de pico, nominal e quando
totalmente descarregada. Geralmente, os graficos fornecidos pelos fabricantes para a curva de

descarga sao funcdes da taxa C, como exemplifica a Figura 2.8.

35

Carga

Descarga

Tensdo de célula (V)
-

[]:.'1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250
Capacidade especifica (ma.h/g)

Figura 2.8: Curva de carga e descarga de uma bateria [17]
Existem varios tipos de baterias recarregaveis, algumas ainda em fase de projeto,
mas aquelas que sdo mais utilizadas sdo:
e Prata Zinco (AgZn)
e Ides-de-Litio
e Niquel Cadmio (NiCd)
e Niquel-Metal Hidreto (NiMH)
e Chumbo Acido (Pb-Acido)

2.1.5. Conversor DC-AC / Inversor

Os conversores DC-AC, sdo usualmente denominados de inversores, pela
propriedade de converter uma tensdo continua de entrada numa tensao alternada na saida, com
a amplitude e frequéncia desejadas. Sdo divididos em dois grupos os V'SI’s® ou CSI’s* [20].

Com estes conversores pode-se obter uma tensdo ou uma frequéncia fixa ou
variaveis. Estas grandezas podem ser obtidas através da variagdo da amplitude da tensdo
continua que ¢ aplicada a entrada, mantendo o ganho constante do inversor. Quando se tem a
entrada uma tensado fixa e ndo controlavel, pode-se variar a tensdo de saida, variando o ganho
do inversor. Normalmente consiste em alterar o controlo do sinal de modulagdo por largura de
impulso, PWM’. O ganho estatico do conversor DC/AC obtém-se da mesma forma que os
conversores DC/DC, que consiste na relacdo entre a tensdo de saida com a tensdo de entrada.

Em suma, esta técnica de modulag@o consiste na comparacao de dois sinais de tensdo em que

3
Voltage source Inverter

4 .
Current-source inverters

5 . .
Pulse with modulation
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um ¢ continuo ou de frequéncia baixa, e outro de frequéncia mais elevada, obtendo-se assim
um sinal pulsado, de frequéncia fixa e de largura variavel.

Para se perceber o principio de funcionamento destes conversores ¢ necessario
compreender os varios sinais intervenientes (sinal da onda de referéncia, sinal da onda
modeladora) e os equipamentos que geram esses sinais (modelador do sinal PWM, geracao de
sinal complementar) [21]. O sinal da onda de referéncia € necessario para se obter a saida do
conversor a forma de onda desejada, por exemplo a forma de onda de tensdo da rede elétrica,
para posteriormente se poder injetar nesta. O sinal da onda modeladora ¢ utilizado para impor
a frequéncia de comutacao dos interruptores (semicondutores controlados). Esta onda possui
uma frequéncia muito elevada em relacdo ao sinal de referéncia, (¢ da ordem das dezenas de
kHz) e a forma mais usual ¢ a onda triangular.

O modelador do sinal de PWM, ¢é criado a custa de um comparador, que faz a
comparac¢do do sinal de referéncia com o sinal da modeladora. Largura de impulso a saida do
comparador, usualmente denominada de duty-cycle varia com a amplitude do sinal de
referéncia, isto ¢, com o aumento deste sinal o duty-cycle a saida vai diminuir, dando origem
assim ao sinal de PWM desejado. As Figura 2.9 e Figura 2.10 demonstram esse modulador de

sinal bem como as ondas de entrada e de saida.

Sinal da modulante

Gerador de onda
triangular

Figura 2.9: Geragdo de sinal PWM [22].

Intensidade
L 3

MNivel |
alto

Nivel
baixg

- Tempo

Onda triangular
— Sinal modulante
Sinal modulado {PWM)

Figura 2.10: Comparacdo para obtencao do sinal PWM [22].

Quando estes conversores utilizam mais do que um interruptor no mesmo brago ¢

necessario garantir que eles nao entram a condugdo ao mesmo tempo, fazendo um curto-
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circuito a fonte, para tal utiliza-se um gerador de sinal complementar. Este sistema
basicamente utiliza o sinal PWM proveniente do comparador, que ¢ injetado num dos
interruptores e inverte-o, acionando o outro interruptor. Este procedimento pode ser
conseguido através da utilizacdo de uma porta ld6gica NOT. Com este sinal garante-se que os
sinais injetados nos interruptores sdo inversos, garantindo que os mesmos nunca entram a
condu¢ao ao mesmo tempo. A Figura 2.11 exemplifica o sistema e repare-se que quando Q;

conduz, Q, esta ao corte (ndo conduz) e quando Q; estd ao corte, deve ser O, a conduzir.

Sinal
Modulado
Ref o3
1 . Configuracio
Port.e—— - et Brago

Figura 2.11: Sinal complementar de controlo.

Um dos esquemas mais comuns dos inversores ¢ o Inversor V'SI de onda completa.
Esta configuracdo utiliza 5 estados possiveis em que se podem encontrar os interruptores. Este

conversor ¢ representado na Figura 2.12 e sdo identificados os estados na Tabela 2.1:

o

+ I' leLDl T3) +[}3

2 ==
Ir...._ i, | | L _.
a ° +
P+ -
¥ k:) Neg . Vs
4+ Qe [
f"'_| —
ile T~ . 5 / & D2 T4 / Da

. — ?

Figura 2.12: Inversor V'SI de onda completa, monofasico [22].

Tabela 2.1: Estado dos interruptores do Inversor VSI de onda completa, monofasico [22]

N° Estado Estado V, Equipamentos a condugao
T e T4 a conducao T, eTsse1,>0
: T, e T3 ao corte Vi D, e D4se 1,<0
T, e T5 a conducao T, e Tz se1,>0
2 T, e T4 ao corte -V D, e D3 se 1,<0
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; T, e T3 a conducgao 0 T, e Tz sei,>0
T, e T4 ao corte D, e D3 se 1,<0
A T, e T4 a condugao 0 Tre T4 se 1,0
T, e Tz ao corte D, e Dy se 1,<0
Vi D, e D3 se 1,0
5 Ty, To, T3 € T4 ao corte )
D e D4 se 1,<0
Vi

No caso da onda de referéncia ser uma onda sinusoidal (situacdo mais frequente),
esta técnica designa-se de SPWM (Sinusoidal PWM). Nesta situacdo, o indice de modelacao

de amplitude, m,, ¢ definido pela expressao (2.8):

Vere
my = Wf (2.8)

Onde:
m, — Indice de modulagio
Verer— Amplitude da onda de referéncia

V41— Amplitude da onda modeladora

Do mesmo modo, o indice de modelagao da frequéncia ¢ dado pela expressao (2.9):

my = ’;—j 2.9)
Onde:

my— indice de modulagdo de frequéncia;

fe —Frequéncia da onda de referéncia;

fa—Frequéncia da onda modeladora.

A onda de saida de tensdo V) para esta configuracdo ¢ dada pela expressao (2.10):

Vo = Vi.myg (2.10)

A combinagdo dos conversores DC/AC com um sistema de baterias, permite obter
através da tensdo continua disponivel, a tensdo AC necessaria para se ligar os equipamentos
que sO funcionam com este tipo de tensdo. Estes conversores sdo utilizados quando na

proximidade ndo existe rede elétrica.

19




CAPITULO 2. APROVEITAMENTO DA ENERGIA EOLICA

2.2.Modelizacao dos equipamentos do sistema

2.2.1. Modelizacao da turbina

A turbina tem como finalidade converter a energia cinética do vento em energia
mecanica, através das pas da turbina. A poténcia aproveitada do vento, estd associada a
energia cinética do vento ao atravessar uma determinada superficie S e pode ser expressa em

(2.11), [23].
1
Pyento :EXPXSXVSento (2.11)
Onde:

P,ento— Poténcia contida no vento (W)
p — Densidade do ar (1290g/m”)

S — Area das pas (m?)

Vyento — Velocidade do vento (m/s)

Existe uma relagdo entre a poténcia eolica disponivel (Pyeno) € a poténcia extraida
pelas pas (Ppecanica) chamada coeficiente de poténcia (C,). O coeficiente de poténcia € entdo

dado pela expressao (2.12):

T
Pyento EXPXAXV,?entO

P A s )2 a
Cp — mecanica __ mecanica (212)
A poténcia mecanica extraida do vento e entregue ao eixo de uma turbina pode ser

expressa em (2.13), [24]:
1
Precanica = Py XpXAX Cp (4, B) X Vv3ento (2.13)
Onde:

Prnecanica — poténcia mecénica produzida peal turbina (W)
A, — area ocupada pelo varrimento das pas (m?)

C

» — coeficiente de poténcia

A —razdo entre a velocidade da ponta da pa e a velocidade do vento

p — angulo das pas em relag@o ao vento (°)

O valor de C, tem um valor maximo tedrico, visto ndo se conseguir extrair toda a
poténcia proveniente do vento. Segundo pesquisas do fisico alemdo Albert Betz, a poténcia
maxima teodrica que € possivel extrair de uma turbina edlica ocorre quando o vento, ao deixar

as pas, apresenta aproximadamente um terco da velocidade que tinha antes de toca-las. O
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coeficiente de poténcia maximo, designado por coeficiente de Betz, apresenta entao um valor
de 0,593 (59,3%) [25].

As turbinas utilizam um nimero diferente de pas, dependendo da finalidade que se
tem em vista. A razdo entre a velocidade da ponta da pa e a velocidade do vento, A, ¢
determinada em (2.14) [24]:

wWTXR

A= (2.14)

V‘UETLtO

Onde:
wr — velocidade angular da turbina (rad/s)

R —raio da turbina (m)

Como ja foi ilustrado na Figura 2.4, para cada tipélogia de turbina existente, existe
um coeficiente de poténcia caracteristico que varia em fungdo do A. Para cada uma das
tipologias existe um coeficiente de poténcia Otimo, que simboliza o ponto de eficiéncia
maxima que se pode retirar de cada turbina. O coeficiente de poténcia da turbina vai depender
doutros parametros, sendo estes o angulo de passo da turbina, f, e da razdo de velocidade de
ponta de pa, A. O coeficiente de poténcia e o A; (razdo inversa da velocidade de ponta das pas)

podem ser expressos em (2.15) e (2.16) [26]:

G

Co(4B) = €1 (3= CoB = Cu) e (2.15)

1 1 cy

A AtCef B3+l

(2.16)

Na Tabela 2.2 sdo apresentados valores para as constantes de C; a C7, extraidos em
[26] para sistemas a velocidade constante, visando alcangar uma melhor correspondéncia com
os dados fornecidos por fabricantes de turbinas, minimizando a diferenca entre as curvas

fornecidas nos manuais e a curvas obtidas experimentalmente.

Tabela 2.2: Valor das constantes para aproximac¢do das curvas de poténcia [26]

C] C2 C3 C4 Cs C6 C7

Valor 0,22 16 0,4 5 12,5 0,08 0,035

Quando se sabe a velocidade angular do conjunto turbina/rotor do gerador, @, € a

poténcia mecanica do mesmo, pode-se calcular o bindrio usando a expressao (2.17) [27]:

T, =Im (2.17)

Wm
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2.2.2. Modelizacao do gerador sincrono de magnetos

permanentes

A turbina eblica aciona um gerador sincrono de magnetos permanentes cuja tensdo a

saida dos seus terminais pode ser expressa como em (2.18) sob a forma matricial, [28]:

. d
[Vabe]l = —[Rabel X [iape] + at [Aabec] (2.18)
Através da representagao matricial, as tensdes do gerador sincrono de magnetos

permanentes, sao expressas por (2.19):

Val [Re 0 071 T[ig Aa
vblz 0 R, Ox|ip|+= zb] (2.19)
vel Lo o RrJ li Je

Onde:

Va Vb, Ve — tensoes das fases;

ie ip, i. — correntes das fases;

Ae Ap, Ao, — fluxos das bobines das fases;

R.,=R,=R.=R — resisténcia do enrolamento do estator por fase (considerando as

resisténcias iguais).

Assumindo que o gerador esta equilibrado, ou seja, ndo existem correntes no neutro e
também que ndo existem harmonicas, pode-se desprezar a componente homopolar. Aplicando
a transformacdo de Park, a expressao (2.18) pode ser reescrita, no referencial do rotor, nas

equagoes (2.20), (2.21) e (2.22), [28]:

Vy=—(R+Lq) X ig— @ X Lg X i + @y X Ay (2.20)
d . .

Va=(R+5Lq) X iqg—w X Lg X ig 2.21)

v, =0 (2.22)

Onde:

V;— tensdo segundo eixo direto;

V, — tensdo segundo eixo em quadratura;

L, — indutancia segundo eixo direto;

L, — indutancia segundo eixo em quadratura;

iq — corrente segundo eixo direto;

iy — corrente segundo eixo em quadratura;

An — amplitude dos fluxos de ligacdo estabelecidos pelos magnetos permanentes

vistos pelos enrolamentos das fases do estator.
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Uma vez que o rotor contém apenas magnetos, pode-se assumir que V=0V,

podendo-se simplificar a expressdo (2.21), em ordem a iy obtém-se a expressao (2.23):

wrXLgXig

i, = (2.23)

d
R+3Ld

A expressao para o bindrio eletromagnético desenvolvido no rotor pode ser escrito

através da expressao (2.24), como [28]:

3

T, = (E) X (g) X [(Lg = Lg) X ig X ig — Am X ig] (2.24)

Onde:

P — ntimero de pélos do gerador sincrono de magnetos permanentes;

A relacdo entre a velocidade angular do rotor do gerador @, e a velocidade mecanica

angular do rotor @, pode ser expressa pela expressao (2.25):

Wy = 2 X Wiy (2.25)

A velocidade de rotagdo do rotor ¢ o binario de entrada da maquina podem ser

relacionados pela equag@o mecanica:

T, =] X (
Onde:

2
P

d
) X0 +T, (2.26)
T;— binario mecanico aplicado ao rotor.
T, — binario eletromagnético desenvolvido no rotor.

J—momento de inércia da méaquina.

As equagdes se estiverem solidarias com o rotor, podem ser reescritas pelas

expressoes (2.27) e (2.28):

Vo =V (2.27)
V, = (2.28)
Onde:

V; — amplitude da tensdo do estator;

6. — angulo de desfasamento entre os campos magnéticos do estator e do rotor
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Na grande maioria das maquinas sincronas de magnetos permanentes pode-se
assumir que L,=L;=L, [28]. Segundo esta suposi¢do, substituindo as expressoes (2.33) e

(2.27) em (2.20), a equacdo da tensdo no eixo em quadratura pode ser descrita por (2.29):

Va

(R+ixL)2+ 212

— _ dt wr

= d
R+EXL

] X i+ Wy X Ay (2.29)

Se w?XxL? for desprezado entio a expressio (2.29) torna-se linear. Esta
aproximacao para ser valida tem que se garantir que V,, @. e T, sdo iguais ou superiores a
zero. Com % X L* desprezados e L,=L,=L e substituindo a expressdo (2.27) em (2.20),

obtém-se a expressao (2.30):

d .
Vo= —(R+SX L)X ig+ 0 X Ay (2.30)

Supde-se que as tensdes a saida do estator do gerador sdo sinusoidais, portanto

podem ser descritas em (2.31), (2.32) e (2.33):

V, =V, X cos 0, (2.31)
Vy =V, x cos (6, - =) (2.32)
Ve =V, x cos (6, +5) (2.33)

2.2.3. Modelizacdo das massas girantes da turbina
acoplada ao gerador elétrico

Para se modelizar o bindrio interveniente na produg¢do de energia elétrica num
aerogerador, ¢ necessario estudar as massas girantes da turbina e do gerador e de como elas
sao acopladas. O método utilizado foi o acoplamento direto ou direct drive, em que a turbina
eolica ¢ acoplada diretamente ao eixo do gerador. Usualmente representa-se o modelo das
massas girantes de um sistema eolico, por duas massas e respetivos momentos de inércia.
Visto o modelo a ser estudado ser de pequeno porte pode-se simplificar o modelo da dinamica
das massas girantes, considerando-se que o eixo ¢ completamente rigido e por sua vez a
velocidade da turbina € igual a velocidade do eixo do gerador, podendo-se obter a expressao
(2.34) [29]:

Wr = Wg (2.34)

Onde:

w — velocidade angular do gerador (rad/s)
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O modelo simplificado neste caso pode ser representado com apenas uma massa €
inércia equivalentes como mostra a Figura 2.13.

.|-1§'l L6 TG

Jria

/
/
A

Figura 2.13: Modelo simplificado da dindmica de uma turbina acoplada a um gerador

Onde:

TS — binario fornecido pela turbina do ponto de vista do gerador
Jr+¢ — inércia do conjunto turbina mais gerador

wg; — velocidade angular do gerador

T; — binario resistente do gerador.

Para se modelizar um sistema de massas girantes usualmente colocam-se todas as
variaveis do sistema num mesmo referencial de binario e de velocidade. Neste caso sera
indiferente visto se tratar de um acoplamento direto em que o bindrio e a velocidade sdo
iguais tanto na turbina como no gerador, devido ao eixo de ligacdo ser rigido e sem

amortecimento. Devido a esta ressalva pode-se chegar as expressoes (2.35), (2.36), (2.37).

TS =Ty (2.35)
we = Wy (2.36)
Jric =J¢ +ir (2.37)

Através das expressoes (2.35), (2.36), (2.37) pode-se chegar a uma que relaciona a
velocidade com o binério e a inércia, expressdo (2.38), através da qual foi realizado o modelo
em MatLab Simulink, para simulagdo.

dwg __ T—Ig—TG
dat Jt+6

(2.38)

2.2.4. Modelizacido da bateria

Para se conseguir realizar o modelo de uma bateria eletroquimica em termos elétricos
¢ necessario usar uma fonte de tensdo continua controlada e uma resisténcia constante ao

longo do tempo, como mostra a Figura 2.14.
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Resisténcia
interna
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batt-
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Fonte de
tensdo Vbaﬂ
controlada
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7 .
F=FEy— K ——+ dexp(—B- i) -it— =
O =it o

Figura 2.14: Modelo de bateria ndo linear [30].

Este modelo vai assumir as mesmas caracteristicas de ciclo de carga como de
descarga. Para se calcular a tensdo proveniente da fonte em circuito aberto ¢ utilizada uma
equacao nao linear baseada no atual estado de carga (SOC) da bateria. A fonte de tensao
controlada (E) ¢ descrita pela expressao (2.39) e o valor da tensdo da bateria (Vi) pela

expressao (2.40), [30]:

— _ Q _ t,
E=E,—Kx pRyLE + A x exp(—B x [ idt) (2.39)
Vpar =E — R X (2.40)
Onde:

E —tensdo em circuito aberto (V);

E) — tensdo constante da bateria (V);

K — tensdo de polarizagdo (V);

QO — capacidade da bateria (Ah);

fot idt — estado atual da bateria (Ah);

A — zona exponencial da amplitude (V);

B — zona inversa exponencial de tempo constante (Ah)™;
V »at — tensdo da bateria (V);

R —resisténcia interna da bateria (QQ);

i — corrente da bateria (A).

O modelo de base original ¢ descrito em (2.41).
- _ Q ;
E=E,—KX o Jria X i (2.41)

A expressdao (2.41) representa a tensdo ndo linear que vai variar consoante a

amplitude de corrente e o estado de carga da bateria. Portanto quando a bateria estd
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praticamente descarregada e ndo existe corrente a ser injetada na bateria, a tensdo nesta ¢
aproximadamente igual a Ey. Se a corrente ndao voltar a ser injetada novamente num curto
espaco de tempo, a tensdo aos terminais da bateria cai abruptamente.

O modelo proposto na expressdo (2.39), representa a tensdo nao linear que depende
unica e exclusivamente do estado de carga da bateria. Isto quer dizer que quando a bateria esta
quase completamente descarregada e ndo se esta a injetar corrente, a tensdao vai baixar até
aproximadamente O0V. O modelo proposto ¢ baseado em pressupostos especificos e tem
algumas limitagdes, [31]. Sendo esses pressupostos:

* A resisténcia interna devera ser constante durante os ciclos de carga e descarga e
ndo varia com a amplitude da corrente;

* Os parametros do modelo sdo deduzidos a partir das caracteristicas de descarga e
assumido como sendo as mesmas para o carregamento;

» A capacidade da bateria ndo se altera com a amplitude da corrente (sem efeito
Peukert).

* A temperatura ndo afeta o comportamento do modelo.

* A auto-descarga da bateria ndo esta representada.

* A bateria ndo tem efeito memoria.

As limitagoes sao:

* A tensdao minima da bateria sem carga ¢ de 0 V e a tensdo da bateria ndo ¢ limitada.

* A capacidade minima da bateria ¢ de 0 Ah e a capacidade méxima ndo ¢ limitada.
Portanto, o SOC maxima pode ser superior a 100%, se a bateria esta sobrecarregada.

A resisténcia interna ¢ muito importante, a fim de representar adequadamente o
abaixamento da tensdo causada por uma variagao de corrente na bateria. A impedancia interna

¢ geralmente especificada pelo fabricante na folha de dados.

2.3.Simulacao do sistema proposto

2.3.1. Simulacao da turbina

A implementagdo em Matlab Simulink das expressoes (2.13), (2.14), (2.15) e (2.16)
resultaram no modelo apresentado na Figura 9.1 que se encontra em anexo.

Através deste modelo obtém-se a poténcia mecanica que se pode retirar de uma
turbina consoante as caracteristicas de construcdo que consideremos, tais como, o angulo de
passo e o raio da turbina, bem como as caracteristicas do meio onde esta for inserida, como
por exemplo, a velocidade do vento e a humidade relativa do ar. Com este modelo pode-se

calcular o binario mecanico que ¢ aplicado no rotor do gerador através da expressao (2.17).
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Podem-se obter varios graficos representativos da poténcia que se consegue absorver

de uma turbina edlica em fun¢do da velocidade de rotacdo da mesma. Estes graficos vao se

alterar consoante os valores da velocidade do vento, do angulo de passo e do raio das pas da

turbina. Na Figura 2.15, estd representado a expressdo (2.13) e para um raio constante de

2,2m e um angulo de passo de 0°, observa-se que a poténcia aumenta exponencialmente com

o aumento da velocidade do vento.

potencia da turbina (W)

Figura 2.15:
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Curvas caracteristicas de uma turbina para varias velocidades de vento.

Na Figura 2.16, para um angulo de passo de 0° e uma velocidade do vento de 6m/s,

observa-se que existe um aumento da poténcia consoante o raio da turbina seja maior. Para

além disso nota-se que com o aumento do raio da turbina, consegue-se obter a poténcia

maxima a valores inferiores de velocidade de rotagao da mesma.
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Figura 2.16: Curvas caracteristicas de uma turbina para varios raios.
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2.3.2.

permanentes

Simulaciao do gerador

sincrono de magnetos

Foi feita a implementacdo em Matlab Simulink das expressdes enumeradas no

capitulo 2.2.2 para obtengdo da tensdo a saida do gerador consoante o binario que fosse

imposto pela turbina. Nesta simula¢do também foi utilizado o modelo das massas girantes e

da turbina, isto ¢, o gerador vai produzir consoante o valor de bindrio imposto pela turbina

demorando a atuar consoante a inércia de ambos. Este modelo é demonstrado em anexo na

Figura 9.2. A Figura 2.17 demonstra o valor da velocidade desde o arranque da turbina até ao

final do tempo de simulagao, para uma velocidade do vento constante de 4m/s.

30

Velocidade do conjunto turbina+gerador (rad/s)

25

N
[=]

Velocidade(rad/s)

Tempo(s)

Figura 2.17: Velocidade de rotacdo da turbina (rad/s).

A Figura 2.18 demonstra a tensao trifasica a saida do gerador quando aplicada uma

velocidade do vento constante de 4m/s.

60

4

Tens&o (V)
N

N

4

-60
0

Tensao TrlfaS|ca a salda do gerador (V)

M H

E

L

Tempo s)

Figura 2.18: Tensao trifasica de saida do gerador sincrono de magnetos permanentes (V).
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. Como se pode observar na Figura 2.18 a tensdao a saida do gerador acompanha o
valor da velocidade do conjunto, como seria de esperar.

\

A Figura 2.19 demonstra uma ampliacdo da tensdo a saida do gerador. A uma
velocidade de 4m/s o gerador consegue produzir uma tensdo maxima de aproximadamente

55V, com uma forma de onda sinusoidal, sendo as tensdes de fase desfasadas de 120° entre si.

Tensao TrlfaS|ca a salda do gerador V)

Tensao (V)

60 r c c r c
8.65 8.7 8.75 8.8 8.85 8.9

Tempo(s)

Figura 2.19: Amplia¢do no tempo da tensdo trifasica de saida do gerador (V).

Na Figura 2.20 demonstra-se a evolugdo da tensdo trifasica de saida do gerador

escaldo de velocidade do vento.

Tenséo Trifésica a sal’da do gerador V)

quando sofre uma variacdo do vento de 4m/s para 8m/s. Esta variacao foi feita através de um
I

80 T

0 uu

Tenséo (V)

5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo(s)
Figura 2.20: Tensao trifasica de saida do gerador quando existe uma variagao repentina da

velocidade (V).

-80
0

A Figura 2.21 demonstra o valor da velocidade desde o arranque da turbina até ao
final do tempo de simulagdo, tendo aos 20s sofrido um aumento brusco, quando foi aplicado
um escaldo dos 4m/s para 8m/s. Como se pode observar na Figura 2.20 a tensdo a saida do

gerador acompanha o valor da velocidade do conjunto, como seria de esperar.
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Velocidade do conjunto turbina+gerador (rad/s)
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Figura 2.21: Velocidade de rotagdo da turbina quando sofre uma variagao de velocidade do
vento (rad/s).
Outro aspeto também de salientar ¢ a variagdo da frequéncia que aumenta com a
velocidade de rotacdo da turbina, como se pode constatar na Figura 2.22. A 4m/s a frequéncia

obtida ¢ de aproximadamente 9,1Hz ¢ a 8m/s ¢ de 11,1Hz.

Tensao trifasica & saida do gerador a 4m/s(V) Tenséo trifasica a saida do gerador a 8m/s(V)
T T T T T 5 T T T T T T T T T T

Tensao (V)

. : c : c c c c c . c c
18.56 18.58 18.6 18.62 18.64 18.66 18.68 18.7 18.72 18.74 18.76 259 2592 2594 2596 2598 26 26.02 26.04 26.06 26.08 26.1
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 2.22: Tensao de saida do gerador a vérias velocidades de vento.

2.3.3. Simulacio da bateria genérica

Realizou-se a implementacdo em Matlab Simulink das expressdes (2.39) para
simulagcdo da forca eletromotriz exercida pela bateria, (2.40) para calculo da sua tensdao a
saida e (2.7) para calculo do estado de carregamento da mesma (SOC). As expressdes
resultaram no modelo apresentado na Figura 9.3 que se encontra em anexo.

Através deste modelo consegue-se obter a tensdo a saida da bateria consoante o
estado de carregamento da mesma (SOC). O modelo ¢ bidirecional, ou seja, o SOC da bateria
varia consoante esta se descarrega ou carrega. O modelo ¢ uma aproximagao a realidade pois
existem varios parametros que nao foram considerados, tais como a temperatura ambiente, a

temperatura da bateria quando esta estd a ser carregada ou descarregada, as caracteristicas
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quimicas intrinsecas a cada tipo de armazenamento eletroquimico, efeito de memdria, etc.
Neste caso sO se teve em atencdo as caracteristicas elétricas da bateria. Os parametros
utilizados na simulag@o da bateria em estudo sdo apresentados na Tabela 2.3 e foram retirados
diretamente do modelo em MatLab Simulink de uma bateria de 12V e 17Ah, semelhante
aquelas que foram utilizadas na parte experimental do trabalho em estudo.

Tabela 2.3: Parametros utilizados na simulagdo da bateria.

Tipo Chumbo-Acido
Parametros 12V 17Ah
Eo (V) 12,645
R (Q) 0,017647
K (V) 0,33
A (V) 0,66
B (Ah)’ 220,5882

Na Figura 9.4 em anexo estd representado o modelo utilizado no processo de
fornecimento de energia de uma bateria para uma carga. Para este trabalho utilizou-se quatro
baterias associadas em série para se poder obter uma tensdo de 48V e se aumentar a
capacidade para 68Ah. Na Figura 9.7 em anexo estd representado o modelo utilizado no
carregamento das quatro baterias para uma carga resistiva. Na primeira simula¢cdo considerou-
se que as baterias estavam completamente carregadas, ou seja, o SOC de cada uma delas esta
a 100%, sendo conectadas a uma carga resistiva de 1Q) e registaram-se os resultados, como se
pode observar na Figura 2.23 (a esquerda). A segunda simulacdo foi executada com os
mesmos parametros da primeira, aplicando s6 uma fonte de tensdo a saida. A fonte de tensdo
¢ 56V para se garantir que o transito de energia ¢ no sentido da bateria e ndo o revés. Nesta
simulacdo considerou-se que o SOC da bateria estava a 10%, ou seja, parcialmente
descarregada e que existe uma resisténcia em série de 1Q) para limitagdo da corrente. Na
Figura 9.6 em anexo estd representado o modelo utilizado e na Figura 2.23 (a direita) sdao

demonstrados os resultados da quarta simulagao.
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Figura 2.23: Curvas de descarga (esquerda) e carga (direita) de quatro baterias ligadas em

série sendo cada uma de 12V e 17Ah.

Observando a Figura 2.23 (a esquerda) verifica-se que esta associagdo de baterias
demorou cerca de 23 minutos (1350s) a descarregar a uma corrente aproximadamente
constante de 48A, o que ¢ de esperar para um armazenador com as caracteristicas utilizadas
na simula¢do. Apods observacdo da Figura 2.23 (2 direita), verificou-se que as baterias
demoraram cerca de 3,5h (11000s) a se carregar a uma corrente aproximadamente constante

de 5A, o que ¢ de esperar para um armazenador com as caracteristicas utilizadas na

simulacao.

2.4.Simulacao do sistema eolico isolado da rede

Os sistemas de pequeno porte isolados da rede, para armazenamento de energia sdo
constituidos por uma turbina eélica, por um gerador sincrono de magnetos permanentes, um
retificador de energia e um banco de baterias.

O modelo aqui simulado foi construido a custa dos modelos ja desenvolvidos nos
subcapitulos anteriores. O modelo em MatLab Simulink é apresentada em anexo na Figura
9.8. Considerou-se que inicialmente todo o conjunto se encontrava em repouso, isto €, a
velocidade da turbina era nula. Como tal o binario a ser injetado no rotor do gerador também
serd nulo. A Figura 2.24 ¢ s6 uma ampliacao de todas as grandezas do sistema, por forma a

conseguir-se visualizar-se melhor os valores obtidos até agora.
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Figura 2.24: Ampliacdo das grandezas velocidade, binario, tensdo trifasica, tensdo DC e SOC
do sistema edlico.

Entretanto aplicou-se uma velocidade de vento de 4m/s e nesse instante a turbina

comeca a girar até obter um valor de 28rad/s, ou seja a frequéncia de rotacdo de 4.5Hz. O

binario da turbina, quando esta estd a girar a 28rad/s ¢ de -18N.m. A tensdo trifdsica maxima

por fase ¢ de 55V a uma frequéncia de 9Hz. A frequéncia ¢ o dobro da turbina porque se

considerou que a maquina teria 2 pares de polos. A tensdo méaxima a saida do retificador ¢ de

95V, uma vez que teria de ser V3 vezes superior a tensdo maxima de linha.

A Figura 2.25, demonstra o comportamento do sistema quando se ¢ imposto uma

velocidade de vento 3 vezes superior a que tinha anteriormente. Inicialmente a velocidade do

vento ¢ de 4m/s, sendo os valores das grandezas velocidade, bindrio tensao e SOC iguais a

simulacdo anterior. A uma velocidade de 12m/s pode-se constatar que a velocidade

carregamento das baterias (inclinagdo da rampa do SOC) € maior.
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Figura 2.25: Comportamento do sistema a uma variacdo da velocidade do vento de 4m/s para
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Pode-se observar nesta situacdo que o SOC da bateria aumenta de uma forma
gradual, demonstrando que o sistema est4 a funcionar de uma forma coerente. Inicialmente o
valor de SOC ¢ de 10%, definido pelo utilizador, finalizando ao fim de 100s com um valor de
10,15%. Nota-se que uma variagdo na velocidade de carregamento sempre que existe um
aumento na velocidade de rotagdo da turbina. Carregou muito pouco devido ao tempo de

simulagdo ser relativamente baixo em relacao ao tempo médio de carga.

2.5.Conclusoes

Neste capitulo concluiu-se que existem varios sistemas de microgeragao de energia
edlica, sendo estes os isolados, os interligados com a rede e os mistos. Independentemente do
tipo de sistema existem equipamentos que sdo mais comuns como por exemplo a turbina e o
gerador.

Realizou-se um estudo das diversas turbinas existentes e conclui-se que o bindrio
produzido por cada uma delas varia consoante o nimero de pas. O bindrio vai aumentar
também com o aumento da velocidade do vento, do raio das pas mas diminuiu-se com
aumento do angulo de passo.

Foi também realizado um estudo das vérias tipologias de geradores que permitiu
concluir-se que para a obtencdo do maximo de energia de um sistema eolico aquele que
melhor se enquadrada com o trabalho em estudo ¢ o sincrono de magnetos permanentes. Foi
escolhido este tipo de gerador visto ndo necessitar de muita manutencdo, em relacdo a
poténcia que produz, ndo ¢ muito pesado e tem rendimentos elevados. Além desta vantagem
nao necessita de uma corrente de magnetizagao do rotor.

Foram também estudados outros equipamentos usuais para serem utilizados em
sistemas isolados de geracdo de energia, tais como o retificador, as baterias e os conversores
DC/AC, estudando as suas caracteristicas principais. No caso do retificador verificou-se que a
tensdo retificada tem um indice de pulsagdo seis vezes superior a frequéncia de entrada (da
tensdo alternada). Além desde aspeto a tensdo retificada tem um valor que ¢ V3 vezes
superior a tensao maxima de entrada.

Foi feito um breve estudo sobre armazenadores de energia. Aqueles que melhor se
enquadram a este tipo de sistema s@o as baterias eletroquimicas, pois apresentam um volume
reduzido em relagdo a capacidade de armazenamento de energia e na altura do investimento
sdao também aquelas que apresentam um custo inferior. Conclui-se que se consegue calcular

com bastante precisdo o estado de carga das baterias quimicas (SOC).
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Os conversores DC/AC sao também importantes para estes sistemas, visto que a
grande generalidade dos equipamentos elétricos funcionam com tensdes alternadas. Foi feita
uma explicagdo sucinta dos processos de conversdo de uma tensdo continua em uma tensao
alternada, podendo concluir-se que a grande generalidade utiliza a comparagdo de uma onda
de referéncia com uma onda modeladora PWM, obtendo assim uma onda alternada a saida do
CONVersor.

Apos todo o estudo tedrico realizou-se a modelizagdo e posterior simulagdo dos
componentes mais importantes deste trabalho, sendo eles a turbina, o gerador e as baterias.
Simulou-se o comportamento individual de cada um destes elementos bem como a
interligacdo dos mesmos. Esta interligacdo permitiu compreender o sistema isolado de
geracdo de energia como um todo, sendo o principal alvo de estudo as alteragdes a producao
de energia elétrica consoante as variagdes na velocidade do vento. Todo este capitulo é obtido

com a finalidade de se simular um sistema isolado para posterior validagao pratica do mesmo.

36



3.Conversor DC/DC

Resumo

Neste capitulo apresentou-se um estudo dos
conversores DC/DC mais comuns de serem encontrados nos
sistemas eolicos de pequeno porte. No ambito do trabalho em
estudo ¢ necessario compreender bem o comportamento destes
conversores para posteriormente se poder escolher o conversor
que seja mais indicado para este sistema. Realizou-se um
estudo inicial do principio de funcionamento de um conversor
DC/DC genérico e como ele se comporta consoante a variagdo
de duty-cycle. Ap6s um estudo inicial, procedeu-se a um estudo
dos conversores existentes no mercado, para demonstrar o
principio de funcionamento e qual a finalidade dos mesmos,
demonstrando, também, a razdo pelo qual ndo se enquadram
neste trabalho. No final escolheu-se o conversor a ser utilizado

e explicou-se o porqué dessa decisao.



CAPITULO 3. CONVERSOR DC-DC

3.1.Introducao

Os conversores DC-DC s3o usualmente utilizados para fornecer uma tensdo
continua, com as grandezas entregues a carga reguladas, a partir de uma fonte de tensao
continua nao regulada. Sao sistemas que se baseiam em eletronica de poténcia para conseguir
fazer a conversdo de energia, usando elementos passivos, tais como bobines e condensadores,
que fazem a permuta de energia de uma fonte para a outra. Para se fazer a conversdo sdo
usados também semicondutores que servem de interruptores comandados, através dos quais se
controla o fluxo de energia.

Nestas topologias de conversores, os semicondutores controlados, comutam o seu
estado de funcionamento (a condugdo ou ao corte, em eletronica de poténcia nao se utiliza a
zona ativa) através de um sinal de PWM, sendo a variagao do valor médio deste, usualmente
denominado de duty-cycle, a principal caracteristica que controla os valores das grandezas na
fonte de tensdo de saida [32]. A Figura 3.1 representa um conversor DC/DC basico a
funcionar a frequéncia F;, s6 com um interruptor comandado, ¢ o grafico da evolugao

temporal da tensdo a saida deste.

P
Vi = Ro & Vo Vi e

Ton Ts

Figura 3.1: Conversor DC-DC e forma de onda de saida (V).

O periodo de comutagdo ¢ definido pela expressao (3.1):

=21 3.1)

Para que se possa diminuir o volume tanto das bobines como dos condensadores dos
conversores, a frequéncia de comutagdo deve ser bastante elevada (na ordem dos kHz). O
duty-cycle, ¢ a razao entre o tempo que o interruptor estd a condugdo e ao corte. Pode ser
definido pela equagao (3.2):

5 = lon 3.2)

T

A tensdo a saida deste conversor pode ser expressa através da expressao (3.3):

1 Ton Ton
VO == T_sfo Vidt == VlT_S == Vl6 (33)
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Através da equagdo acima, também se pode constatar que o duty-cycle € a razao entre

a tensdo de saida e a tensdo de entrada, como mostra a expressao (3.4):

s=2 (3.4)

Vi

Sendo a tensdo a variavel neste sistema, € como se tem a variavel de saida a dividir
pela entrada, pode-se também denominar por ganho estatico. Na Figura 3.2 € representado o
grafico do duty-cycle em relagdo a tensdo de saida e pode-se constatar que a variagdo ¢é linear

para este conversor, ou seja, apresenta um ganho estatico linear [32].

7 /
oy ~
0,2 /

0 T 1

0,5
Duty-Cycle

Figura 3.2: Ganho estatico em funcdo de D.

Os sinais de comando dos interruptores podem ser gerados através de uma frequéncia
de comutacdo fixa ou variavel. Para se conseguir variar o duty-cycle podem-se utilizar
técnicas de comando dos conversores eletronicos de poténcia por modulacao de largura de
impulso, vulgarmente denominadas por PWM. Um modulador de largura de impulso pode ser

construido a custa de um comparador histerético, como mostra a Figura 3.3:

Ve
Gerador
de -
Rampa VCC Ve Ton Ts
% | Vg

Ton Ts

Vr

Figura 3.3: Circuito modulador de largura de impulso e sinal a saida do circuito modulador de

largura de impulso (V).
O comparador vai comparar o sinal proveniente de uma onda dente de serra com um

sinal de referéncia. Na saida do modulador obtém-se um sinal retangular cujo valor médio é

proporcional ao sinal de referéncia.
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Os conversores DC/DC tém trés modos de funcionamento distintos, o modo
continuo, o modo descontinuo ¢ o modo critico. O modo de funcionamento depende da
corrente que percorre a bobine de entrada. Se a corrente nunca se anular, o conversor esta a
funcionar no modo continuo, mas se anular esta em funcionamento descontinuo. O modo
critico ¢ quando a corrente na bobine se anula no instante que o periodo de comutacao
termina.

Os conversores de corrente continua sao divididos em dois grupos principais [33], os
conversores ndo isolados e os isolados. Eles sdo distintos pela utilizagdo de um transformador
que isola a saida da entrada. Os conversores DC/DC isolados, sdo assim denominados pela
utilizacdo de um transformador de alta frequéncia que isola galvanicamente a saida da
entrada. A semelhanca dos conversores ndo isolados, estes sdo controlados através de um
sinal PWM com um duty-cycle variavel [34]. Dentro de cada grupo existem varios
conversores como mostra a tabela 3.1:

Tabela 3.1: Tipos de conversores DC-DC

Forward Flyback
A saida ndo ¢ invertida
Boost (Elevador)
Nao Isolados Buck (Abaixador) SEPIC

A saida € invertida

Buck-boost (Abaixador/Elevador)

Forward Flyback
Push-pull Cuk Isolado

Isolados

A classificacdo de forward ou de flyback, ¢ distinta devido ao nimero de estagios
necessarios para fazer a conversao de energia. Nos conversores do tipo forward s6 se aplica
um estado de transferéncia, isto €, a energia percorre a bobine e a carga em simultaneo. J& nos
conversores do tipo flyback existem dois estados de transferéncia de energia, na primeira
etapa a energia ¢ armazenada na bobine e na segunda esta ¢ transferida para a carga.

Os subcapitulos seguintes sdo destinados a apresentar os conversores ndo isolados.
Deu-se s6 enfase aos ndo isolados, visto o conversor em estudo para este trabalho pertencer a

esse grupo.

40



CAPITULO 3. CONVERSOR DC-DC

3.2.Conversores DC/DC nao isolados

3.2.1. Conversor step-down ou buck

O conversor buck, também usualmente denominado de abaixador, cria uma tensdo
continua a saida que ¢ igual ou inferior daquela que ¢ aplicada a entrada. A Figura 3.4

representa um conversor buck [35]:

T T I — iout
—- Y Y T —
—_ +
IL
+ L
I Tvin i s Vout IR
Tin X

Figura 3.4: Conversor step-down ou buck [35].

O principio de funcionamento deste conversor baseia-se na carga e descarga da
bobine L, que varia consoante o duty-cycle que ¢ aplicado no interruptor 7. Este conversor
tem duas etapas de funcionamento, que sdo definidas pelo estado do interruptor 7 (aberto ou
fechado). Quando o interruptor se encontra fechado ¢ injetada uma corrente na bobine L,
magnetizando-a. Na segunda etapa, o interruptor encontra-se aberto, colocando o diodo D
diretamente polarizado, fazendo com que existe uma corrente de circulagdo proveniente da
desmagnetiza¢do da bobine L. A energia armazenada na bobine € descarregada na carga e no
condensador. O condensador tem a fun¢do de estabilizar a tensdo/corrente entregue a carga,
ou seja, quando a corrente proveniente da bobine L for superior a V,,/R;, o excedente ¢
absorvido por ele. Quando a tensdo da bobine se torna inferior a do condensador, este

descarrega-se sobre a carga. A Figura 3.5 representa as etapas de funcionamento do conversor

T %110 TI/ * T

Figura 3.5: Duas etapas de funcionamento do conversor buck:

A-interruptor fechado; B-Interruptor aberto [36]

Analisando o circuito, pode-se observar que a relacdo da tensdo de entrada (Vin) com
a tensdo de saida (V,,,) ¢ dada pela expressao (3.5):

Vin = Vout) X6 XT =V, (1= 6) XT =0 (3.5)
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Onde o ganho estatico em func¢do do duty-cycle § ¢ dado pela expressao (3.6):

Yout _ 5 (3.6)

Vin

Sabendo que o ganho estatico varia entre 0 e 1, conclui-se que o V;,> V,,,, como se

pode observar nas Figura 3.6 e Figura 3.7:

Sl

Figura 3.6: Formas de onda da corrente e tensdo do conversor buck [35].

G(8)

o o o o
3 r I o

Figura 3.7: Ganho estatico (G(0) = Vou/Vin) em funcao do duty cycle (6) do conversor
buck [35].

3.2.2. Conversor step-up ou boost

O conversor boost, também usualmente denominado de elevador, fornece uma tensao
a saida maior ou igual do que a tensdo de entrada. A Figura 3.8 representa um conversor boost

[35].

L ip igut
- — a e
CY Y Y P
—» +
I D
+ T Vi iTl - = c Vout [ R

Figura 3.8: Conversor step-up ou boost [35].
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N

A semelhanca do que se passava com o conversor anterior (buck), o principio de

funcionamento do boost também baseia-se na carga e descarga da bobine L, que varia

consoante o duty-cycle que ¢ aplicado no interruptor 7. Este conversor a semelhanca do

anterior também tem duas etapas de funcionamento que sdo distinta pelo estado do

interruptor. Na primeira etapa o interruptor 7 encontra-se fechado, fazendo com que exista

uma corrente iy magnetizando a bobine.

Na segunda etapa, o interruptor 7' esta aberto, a

bobine ird se desmagnetizar, fazendo com que o sentido da corrente seja na dire¢ao do diodo

D colocando-o a condug¢do. Nesta situagdo nao ¢ sé a fonte de tensdo de entrada V;, a fornecer

energia mas também soma a energia armazenada na bobine, fazendo com que a tensdo a saida

Vo aumente. A Figura 3.9 representa as etapas de funcionamento do conversor boost:

rm

T
7

T

A
Y

L
L

Figura 3.9: Duas etapas de funcionamento do conversor boost:

A-interruptor fechado; B-Interruptor aberto [37]

Analisando o circuito, pode-se observar que a relagdo da tensdo de entrada (V7,) com

a tensdo de saida (V,,,) ¢ dada pela expressdo (3.7):

Vin X8 XT = Vi = Vo) (1 = 6) X T (3.7)
Onde o ganho estatico em funcao do duty-cycle § ¢ dado pela expressao (3.8):

Vour _ 1

Vin _ 1-8 (3.9)

Sabendo que o duty-cycle varia entre 0 e 1, conclui-se que o V;,< Vi, como se pode

observar nas Figura 3.10 e Figura 3.11:

—] / ] ]
L N
:"_km_b: |
S I — lout
B
777: | T-ton !
e =T _:ZZ.__ o e -_/_¥7_/_'L_

Figura 3.10: Formas de onda da corrente e tensao do conversor boost [35].
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G(&)

s MW B

Figura 3.11: Ganho estatico (G(d) = V,./Vi,) em fungao do duty cycle (6) do conversor
boost [35].

3.2.3. Conversor step-up/down ou buck-boost

Este conversor ¢ uma mistura dos dois ultimos estudados neste capitulo. Este tipo de
conversores consegue colocar a saida uma tensdo que tanto pode ser superior como inferior
em relacdo a fonte de tensdo da entrada. A Figura 3.12 representa um conversor buck-boost

[35].

— —t 4 :
- D
wt S & e I
1 +

Figura 3.12: Conversor step-up/down ou buck-boost [35].

O principio de funcionamento do buck-boost baseia-se no controlo da carga e
descarga da bobine L, que varia consoante o duty-cycle que ¢ aplicado no interruptor 7. Este
conversor tem a particularidade de apresentar uma tensdo a saida que ¢ negativa. Este também
tem duas etapas de funcionamento que sdo distintas pelo estado do interruptor. Na primeira
etapa o interruptor 7 encontra-se fechado, fazendo com que exista uma corrente iy que
magnetiza a bobine. Na segunda etapa, o interruptor 7 estd aberto, obrigando que a energia
armazenada a bobine se descarregue para a carga, colocando o diodo D diretamente

polarizado fechando assim o circuito. Os dois estados sdo demonstrados na Figura 3.13:

LT T
Ly TY L § °

Figura 3.13: Duas etapas de funcionamento do conversor buck-boost:

1

A-interruptor fechado; B-Interruptor aberto[38].
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Analisando o circuito, pode-se observar que a relacao da tensao de entrada (V;,) com
a tensao de saida (V,,,) ¢ dada pela expressao (3.9):

Vip X8 XT =—V,;(1-8) XT (3.9)

Onde o ganho estatico em fungdo do duty-cycle § ¢ dado pela expressao (3.10):

G(§) =tout = O (3.10)

o —
Vin 1-6

Sabendo que o ganho estatico varia entre 0 e 1, conclui-se que o Vi, < Ve ou Vin>Vous,

como se pode observar nas Figura 3.14 e Figura 3.15:

> t

G(8)

Figura 3.15: Ganho estatico (G(d) = V,,/Vin) em funcdo do duty cycle (6) do conversor [35].

3.3.Conversor SEPIC

O conversor SEPIC® é um tipo de conversor DC/DC isolado que permite que a sua
tensdao a saida seja maior, menor ou igual que a sua tensdo a entrada, sendo esta controlada
unica e exclusivamente pelo duty-cycle que comanda o interruptor eletronico [39]. O SEPIC ¢
bastante semelhante a um conversor Buck-Boost em termos de finalidade, tendo como

principal vantagem a ndo inversao da tensdo de saida em relacdo a de entrada. O acoplamento

% “Single-ended primary-inductor converter”
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da energia da entrada do conversor para a saida do mesmo ¢ feito através de um condensador
em série. Quando o interruptor eletronico ¢ desativado, ou seja, a energia de entrada ¢
diretamente dirigida para a saida do conversor, a tensdo aos terminais de saida tende para 0V,
devido ao facto de haver um condensador de acoplamento que se comporta como um circuito
aberto em corrente continua. Visto que o conversor SEP/C transfere toda a sua energia através
de um condensador de acoplamento em série, o valor da capacidade do mesmo tem que ser
bastante elevado para se conseguir fazer uma manipulacao da corrente que ira ser entregue a
saida. A natureza de quarta ordem deste tipo de conversores torna-os bastante complicados de
se controlar, pelo que a sua aplicabilidade estd mais orientada para sistemas que variam
lentamente, o que o torna possivel de ser aplicado neste trabalho, como explica o autor em
[39]. Visto que todas as variagdes inerentes estdo diretamente relacionadas com a varia¢dao do
vento, bem como qualquer alteragdo terd sempre envolvida as inércias da turbina e do

gerador, o sistema apresenta uma resposta lenta.

3.4.Conclusoes

Neste capitulo procedeu-se a um levantamento dos conversores DC/DC mais usuais
de serem utilizados. Existem dois grandes grupos de conversores DC/DC, os isolados, que
apresentam um transformador de isolamento entre a entrada e a saida e os ndo isolados, que
dispensam o uso de um transformador de isolamento. Qualquer conversor DC/DC baseia-se
no principio da maxima transferéncia de energia da entrada para a saida, sendo usados
elementos passivos, tais como bobines e condensadores, para conseguir esse feito.

Os conversores DC/DC nao isolados sdo caracterizados pela relag@o entre a tensdo de
entrada e a de saida. Podem funcionar como abaixadores de tensdo (buck), que colocam
menos tensdo a saida do que a que era apresentada a entrada do mesmo, ou como elevadores
de tensdo (boost) que fazem o oposto, ou seja, colocam mais tensao a saida do que aquela que
possuiam a entrada. O conversor DC/DC abaixador-elevador (buck-boost) ¢ uma mistura de
dois conversores, um abaixador e outro elevador, que consoante o duty-cycle aplicado ao seu
interruptor eletronico pode colocar a saida mais ou menos tensdo comparativamente a tensao
de entrada. Apresenta, como desvantagem, uma tensdo invertida de saida em relacdo a tensdo
de entrada. O conversor SEPIC tem um principio de funcionamento muito idéntico ao de um
conversor buck-boost, tendo como vantagem a nao inversao da tensdo de saida.

Visto o sistema em estudo ser variavel, isto €, consoante a velocidade do vento,
existe mais ou menos tensao a entrada do conversor, os dois primeiros conversores (0 buck € o

boost) ndao podem ser utilizados, ou se o forem, funcionariam em zonas com elevadas perdas.
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O conversor buck-boost até que poderia ser utilizado mas como apresenta uma tensao
invertida ndo se torna muito atrativo ao trabalho em estudo. Chegou-se entao a conclusao que
o conversor que melhor se identifica com o trabalho em estudo ¢ o conversor SEPIC.

O conversor SEPIC apresenta um sistema de quarta ordem, pelo que se torna
bastante complicado de o controlar. Continua como primeira escolha visto o sistema em
estudo ter uma resposta lenta, ou seja, ndo existem variagcdes de vento muito acentuadas num
determinado instante ¢ mesmo que o houvesse todo o equipamento apresenta bastante inércia

que do ponto de vista do conversor vé€ estas altera¢cdes como sendo minimas.
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4.SEPIC

Resumo

Neste capitulo ira ser feito um estudo do conversor

SEPIC adaptado a uma aplicag@o concreta, que € o caso de um
aerogerador para carregamento de baterias. Ira ser feito um
estudo inicial do principio de funcionamento do conversor e
como este se comporta consoante a variacdo da duty-cycle.
Para se conseguir dimensionar 0os componentes teve que ser
feito o estudo do conversor a funcionar em modo DC e AC.
Realizou-se o dimensionamento de um controlador de corrente
que assegura que o mesmo funcione sempre numa zona estavel.
Por fim ¢ feito uma implementacdo em software Matlab
Simulink, para efeitos de validagdo do modelo matematico e
comprovagdo que quando interligado no sistema em estudo o

conversor funciona sem perder a estabilidade.
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4.1.Introducao

Para se conseguir aumentar a eficiéncia do sistema de carregamento de baterias
através de um aerogerador, ¢ necessario incorporar um conversor de poténcia que consiga
aproveitar as altas e baixas poténcias. A Figura 4.1 e a Figura 4.2 demonstram a curva de
poténcia e as especificagdes de um aerogerador de 1kW, onde se pode comprovar que apesar
de a turbina comecgar a girar aos 2,5m/s s6 comega a produzir energia aos 3,2m/s, € que a altas
velocidades comprova-se também que a partir dos 12,5m/s ela atinge a poténcia maxima e que
no entanto continua a aumentar a velocidade de rotacdo até aos 50m/s. Sdo nestas gamas de

funcionamento que o conversor SEPIC vai atuar para tentar aproveitar estas lacunas de

produgao.

Curva de Poténcia

Poténcia (W)

3,7 45 56 65 8 9 10 11 12,5 14
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 4.1: Curva de poténcia do aerogerador Inovafiel 1kW[40]

CARACTERISTICAS TECNICAS

Figura 4.2: Datasheet do aerogerador INOVAFIEL 1kW[40]

A utilizacdo do conversor SEPIC torna-se pertinente para o sistema em estudo. O
mais importante neste conversor vai ser a sua malha de controlo, variando o duty-cycle, para
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que possa transmitir o maximo de energia proveniente do aerogerador e injeta-la nas baterias.
Esta malha de controlo terd por obrigacao realizar um algoritmo MPPT (Maximum power

point tracking), para otimizacao do sistema.

4.2.Funcionamento como fonte de tensao

Ao longo das ultimas décadas, o conversor SEPIC tornou-se uma topologia vulgar de
ser usada em diversas aplicagdes [39], tais como sistemas de distribuicdo de energia e
carregamento de baterias. Este facto deve-se em grande parte a sua taxa de conversao de
tensao que permite que esta a saida possa adquirir qualquer valor em relacdo a entrada. A

Figura 4.3 representa um conversor SEPIC genérico.

. ,
A n | py D1 . )
L1 Wy
) |
|
+ Q1 N !
: I do g
> B T S

Figura 4.3: Esquema equivalente do SEPIC [39]

Apesar das suas vantagens ele apresenta respostas a nivel de tensdo que ndo sao as
mais desejaveis [41], sendo que a problematica da tensdo pode ser resolvida usando uma
malha de controlo de corrente. Antes de proceder a malha de controlo € necessario explicar o
principio de funcionamento do conversor em si.

O conversor SEPIC ¢ constituido por duas bobines, L; e L,, podendo ser estas
acopladas sobre o0 mesmo nticleo, uma vez que as tensodes aplicadas nelas sdao iguais durante
todo o ciclo de comutagdo. Usando uma bobine acoplada com outra poupa-se no espago € no
custo. E também utilizado um condensador, Cs, que isola a entrada a partir da saida e oferece
protecdo contra um curto-circuito. O MOSFET, Q;, ¢ utilizado para garantir os estados de
funcionamento do conversor ¢ o condensador Cy, serve para estabilizar a tensdo a saida do
conversor que € entregue a carga.

Este conversor tem duas etapas de funcionamento em regime permanente, que sao
definidas pelo estado do MOSFET, ao corte ou a condugdo. A primeira etapa decorre no
intervalo 0<t<DT, e neste estado o MOSFET esta a condugdo. A energia proveniente da
entrada ¢ armazenada na bobine L;, o condensador C transfere a energia armazenada, no

estado anterior, para a bobine L,. A tensdo do condensador C; ¢ considerada constante e de
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. \ ~ . . . 1 dv;
igual valor a tensdo de entrada V;,. As correntes i;; e iz, crescem linearmente com L—d—;”
1

Vin

L, dt

respetivamente. Durante esta etapa o diodo D; encontra-se ao corte e o condensador C,

fornece energia para a carga.
A segunda etapa decorre no intervalo D7<t<T, e neste estado o MOSFET esta ao

corte ¢ o diodo D; encontra-se a condugdo, transferindo assim a energia armazenada nas

) ) . ) 1 av, 1 dv,
bobines para a carga As correntes i;; ¢ iy, decrescem linearmente com T ST
1 2

respetivamente. Durante esta etapa o condensador C; armazena energia proveniente da fonte
de entrada e da bobine L;. O regime permanente caracteriza-se pela capacidade de o MOSFET
Q; poder entrar a condugao antes de a corrente no diodo D; se anular. A Figura 4.4 representa

as principais formas de onda do conversor SEPIC.

----------------- -- ViN+Vo

v Q1 Qt
o ON OFF

Io1

Figura 4.4: Principais formas de onda de um conversor SEPIC [42]

4.3. Analise DC de um conversor SEPIC

Devem-se analisar as caracteristicas em modo DC e em modo AC. E necessario
estudar estas caracteristicas para se poder dimensionar o conversor. O melhor modo de
analisar tanto a caracteristicas DC como a AC do conversor SEPIC ¢ utilizando o modelo do
interruptor de PWM desenvolvido em [43]. Segundo [44], serd necessario realizar algumas

alteracdes ao circuito inicial, para se conseguir visualizar a posicao do interruptor de poténcia
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no esquema equivalente. Em primeiro lugar o condensador Cs ¢ colocado no ramo inferior do
conversor, como mostra a Figura 4.5. Em seguida, a bobine L, ¢ puxada para a esquerda,

mantendo as suas extremidades ligada aos mesmos no6s do circuito, como mostra a Figura 4.6.

e g D1 +
L1 =
+ 1 B | x
z i _co g
> - — T 5
Yl =
Hen
L&}

Figura 4.5: Alteragdo do condensador C; em relagdo ao esquema inicial [44].
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Figura 4.6: Alteragdo da bobine L, em relacdo ao esquema inicial [44].

A Figura 4.7 mostra o circuito equivalente do conversor SEPIC, segundo o qual se

pode fazer uma analise DC do mesmo.

D

T +
Y - 2.
L1 Brrnt
E[aaaat
N

e P Co
T

. E o Modelo DEC

CARGA

i1
HHen
Q0

Figura 4.7: Circuito equivalente de um conversor SEPIC [44].

Visto a andlise ao circuito ser em DC, pode-se substituir alguns dos componentes
utilizados no conversor pelo seu equivalente. No caso das bobines sdo substituidas por curto-
circuitos e os condensadores por circuitos abertos. O modelo do interruptor também ¢é
substituido por um transformador com uma relagdo de transformacao de /:D. A Figura 4.8

mostra o circuito apos as ultimas substituigdes.

D
1T
Kasand
STaaaatl
1

Figura 4.8: Circuito equivalente de um conversor SEP/C em DC [44].
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O circuito da Figura 4.9, representa a simplificacao do circuito da Figura 4.8. Como
se pode observar na Figura 4.9, e apos andlise do circuito em DC, chega-se a conclusdo que a

expressao (4.1), € a que rege este conversor.

Figura 4.9: Circuito simplificado de um conversor SEPIC para analise em DC [44].

Vin+Vo ==V =0 (4.1)

Se a expressdo (4.1), for colocada em ordem ao duty-cycle (D), obtém-se uma nova
expressao (4.2).

Yo (4.2)

T (ViNtV)

Para se poder estudar melhor o conversor ¢ necessario calcular o ganho do mesmo.

Para tal converte-se a expressao (4.1) na expressao (4.3)

1
Viw=(3-1)% (4.3)
Viv _ 1 _
-1 (4.4)
Vin _ 1-D
Vv _ 1D 4.5)

Se se considerar que /-D=D’, entdo obtém-se a expressao (4.6).

ViN _ D_’
=2 (4.7)

Sendo o ganho dado pela expressado (4.8).
D
Vo = 7 Vin (4.8)
Através da Figura 4.10, que representa o ganho do conversor SEPIC, pode-se
observar que este conversor, coloca uma tensdo a saida tanto superior como inferior em
relagdo a tensdo de entrada. Ele comporta-se como um elevador de tensdo para um D>0,5, ou

seja, o ganho € superior a 1, e comporta-se como abaixador para um D<0,5.
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Taxa i CorrErsED Cu tanmio
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Figura 4.10: Ganho de um conversor SEPIC [45].

4.3.1. Dimensionamento preliminar

Apo6s o ultimo capitulo podera ser feito um pré-dimensionamento dos componentes
intervenientes no conversor SEPIC, a ser utilizado neste trabalho, através da literatura [46]. Se
ndo se quiser desprezar o valor da queda de tensdo no diodo, Vp, a expressao do duty-cycle

(4.2), dada ap6s andlise do circuito em DC, pode ser rescrita através da expressao (4.9).

p=_YetVp (4.9)

ViNtVo+Vp

Com a expressao (4.9), pode-se obter qual serd a gama de variacdo do duty-cycle
para os valores que irdo ser utilizados neste caso de estudo. O duty-cycle maximo ocorrera

quando o valor da tensdo de entrada for minimo, como est4 expresso na expressao (4.10).

= (4.10)

D, .
max ViNmmin)tVo+VD
A semelhanca da expressio (4.10), o valor do duty-cycle minimo ocorrera quando o

valor da tensdo de entrada for méxima, como esta expresso na expressao (4.11).

=D (4.11)

D. .
M ViN(max) +Vo+VD
Para o caso em estudo, e apos observacao de alguns catidlogos de aerogeradores e de
baterias, estipulou-se e admitiu-se que a tensdo de entrada podera variar numa gama alargada
de 30 a 70 V, e que a tensdo de saida mais a tensdo no diodo, ou seja a tensdo aplicada nas

baterias, serd de 48V. Sabendo estes dados pode-se obter as expressdes (4.12) e (4.13).

48
Dméx = m = 0,62 (412)
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28— 0,40 (4.13)

Dinin = 70+48

Outro valor que se estipulou, foi a gama de corrente que podera ser injetada na
bateria, que se fixou entre 0 ¢ 10A. Uma boa regra para a determinacdo da indutancia ¢
admitir que o valor pico-a-pico da ondulagdo de corrente seja reduzido, admitindo que neste
caso podera ser de aproximadamente 40% do valor maximo da corrente de entrada para um
valor minimo da tensdao de entrada. A variacdo da corrente nas bobines L; e L, ¢ dada pela

expressao (4.14).

AIL=IINX40%=IOX Yo

X 40% (4.14)

IN(min)

A expressao (4.14) pode-se obter considerando que o conversor ¢ ideal, e de
rendimento de 100%, sendo o transito de energia dado através da expressao (4.15).

IinVin = L Vo (4.15)

Sabendo a expressdo (4.15), foi calculado o valor da corrente de entrada para uma
tensao de saida de 48V, na pior situagdo para o conversor que ¢ ter uma corrente de saida de
10A e uma tensdo de entrada de 30V. O valor da corrente de entrada ¢ dado pela expressao

(4.16).

IV, _ 10x48

Iy = i = S = 164 (4.16)

Sabendo a corrente de entrada para a pior situagdo, pode-se calcular a expressao da

variagdo maxima que esta poderd ter, dada pela expressao (4.17).

Al = 10 x :—i X 40% = 6,44 (4.17)

Sabendo que a tensdo numa bobine pode ser expressa pela expressdo (4.18), pode-se

calcular o valor da mesma alterando a formula para a expressao (4.19).

u
V=L (4.18)
L=%=%VL (4.19)

dat

Assumindo que as bobines L; e L, sdo iguais € que o comutador comuta a uma

frequéncia constante que se pretende elevada, de 125kHz. Sabendo que no periodo (DT), que
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o comutador esta a condugdo, e ¢ dado pelo duty-cycle sobre a frequéncia de comutagao

(D/fsw), o calculo das bobines ¢ efetuado pela expressao (4.20).

1% i 30
Li=L,=L=-""2xD

AILX fow mix = g 125000 0,62 = 23uH (4.20)

O valor de pico em cada bobine ¢ dado pelas expressoes (4.21) e (4.22)

Vo+V 40%
ILl(peak) =1, VIN(mil:z) X (1 + > ) (4.21)
40%
Lageaty = 1o X (1+22) (4.22)
Ou seja,
48 0,4
Lagpeaty = 10 x 52 x (1+22) = 194 (4.23)
0,4
Lapeary = 10 X (1 +22) =124 (4.24)

Se as duas bobines estiverem sobre a influéncia de um mesmo nucleo, o valor destas
na expressao (4.20) passa para metade, ou seja, o valor total da indutancia mutua ¢ o dobro do
que em cada uma delas. A expressdo (4.25) representa o valor de cada uma das bobines

quando estdo sujeitas a um mesmo nucleo.

I __ r__ E _ VIN(min) )
Li'=Ly=35= PTYIET Donax (4.25)
Ou seja cada uma delas tera o valor obtido na expressao (4.26).
-6
Ly =Ly =22~ = 11,5uH (4.26)

ApO6s obtengdo dos valores das bobines bem como todos os outros valores calculados
até ao momento, estd-se em condigdes para se calcular os parametros do comutador e
posteriormente a selecdo de um componente em especifico. Segundo o autor [46], o mais
aconselhado comutador a ser aplicado no trabalho em estudo ¢ um MOSFET de poténcia. Para
se selecionar o MOSFET ¢€ necessario ter em conta varios parametros construtivos do mesmo,
tais como a corrente de pico e a corrente eficaz que o MOSFET iré4 suportar. A expressao
(4.27) expressa a formula de calcular o valor méximo de pico que o MOSFET ira suportar € a

expressao (4.29) o valor da corrente eficaz.

IQl(peak) = ILl(peak) + ILZ(peak) (4.27)

Ou seja o valor da corrente de pico ¢ dado por (4.28).
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Ipipeary = 19 + 12 = 314 (4.28)

IQl(rms) = Io\/

(Vo+Vin+Vp)x(Vo+Vp)

(4.29)

2
ViN(min)

Ou seja o valor da corrente eficaz ¢ dado por (4.30).
(48+30)%(48)
Io1(rms) = 10 /Tj = 20,44 (4.30)

A poténcia a dissipar no MOSFET ¢ aproximadamente dada pela soma das perdas de
comutagdo, perdas a condugdo e perdas devido a comutacdo da sua capacidade de saida, como
expressa a expressao (4.31).

PQl = Peomut + Peona + Pc (4.31)

Para cargas indutivas e sendo V,,; a variagdio maxima na tensdo, /s a corrente
maxima fornecida, #,, € f,; 0s tempos de transi¢do da passagem a condugdo e ao corte, t 0
tempo de condugdo, e 7 o periodo da comutagdo, a poténcia pode ser calculada

aproximadamente através da expressao (4.32).

VinaxImax .. ton+t t 1 1
PQ1 —/m x2 max o on . off + RDS(on)Iél(rms) ; + ECOSSVTiéxF (432)

Ap0s observacdo de alguns datasheets, e para uma corrente de pico de 31A e uma
corrente eficaz de 20,4A, o MOSFET disponivel no laboratério e que melhor se adequa ao
trabalho em estudo ¢ um /RFP460, que tem uma resisténcia drain-source de 0,220, uma
capacidade de saida de 410pF, os tempos de comutacdo sdo na passagem ao corte de 20ns e
na passagem a condug¢do de 29ns. Como o periodo ¢ de 8s, a tensdo maxima comutada para a
tensdo minima de entrada 30+48=78V e a corrente comutada de 16+10=26A, pode-se
substituir os valores na expressao (4.32) obtendo a expressao (4.33). Foi também utilizado um

dissipador com ventilagdo for¢cada de modo a sobredimensionar a dissipagao.

-9
Py, = 12285 BOPAT | 922 % 20,42 % 0,62 + = x 410 x 10712 x 1182 x
2 8x10 2
L —6,2+56,7+ 0,35~ 63W (4.33)
8X10

Para fazer o dimensionamento do condensador Cg é necessario calcular a corrente
eficaz que o percorre, e esta ¢ dada pela expressao (4.34).

(Vo+Vp)

(4.34)

ICs(rmS) - 10 VIN(min)
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Ou seja o valor da corrente eficaz no condensador ¢ dado por (4.35).

48
Iesgrms) = 10 \/% = 12,64 (4.35)

O valor da corrente eficaz que percorre o diodo ¢ importante na escolha do
condensador, pois para estes valores de corrente a poténcia de perdas na sua resisténcia ERS’
pode ser consideravel. Este valor aponta para cuidados extremos na escolha do condensador
para limitar a poténcia de perdas na sua resisténcia equivalente ERS. Apds observacdo de
alguns datasheets, e para uma corrente eficaz de 12,6A, o diodo disponivel no laboratorio que
melhor se adequa ao trabalho em estudo ¢ um 40EPF06, que tem uma resisténcia de 4,4mQ,
suporta uma corrente maxima de 40A e tem tempos de comutagdo na passagem ao corte de
180ns e na passagem a condugdo de 60ns Visto que o valor da corrente que passa no diodo ¢é
elevada foi utilizado um dissipador com ventilagdo forcada de modo a sobredimensionar a
dissipacao.

O condensador além de ser percorrido pelo valor da corrente obtida na expressao
(4.35), devera também suportar uma tensdo que seja superior ao valor maximo da tensdo de
entrada, além destes pormenores t€ém que conseguir fornecer uma corrente durante um
determinado periodo de tempo, sendo a variagdo da tensdo dada pela expressdo (4.36) . No
limite essa variagdo podera atingir o valor a que estava carregado, perto do valor da tensao de

entrada, para um duty-cycle maximo, podendo-se calcular o valor do condensador através da

expressao (4.37).
ToDmax
AWVes = ton (4.36)
10x0,62
AVis < Vinminy € m <30 & Cg > 1,7uF (4.37)

Podendo ser utilizado um condensador de 2,2puF, ou de valor mais elevado. Utilizou-
se condensadores ceramicos, existentes em laboratério, associados em paralelo, de modo a

garantir a transferéncia de energia da entrada para a saida do conversor.

4.4. Analise AC de um conversor SEPIC

Existem varios artigos de varios autores que fazem a andlise AC de um conversor

SEPIC, tais como [44],[45] e [47]. Todos estes artigos baseiam-se na analise de um modelo

7 Equivalent Series Resistance
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AC de um interruptor PWM, desenvolvido por [43]. Apos analise ao conversor, € segundo o

artigo [45], obtém-se a fungao transferéncia (4.38) do conversor SEPIC.

S S s2
1——)(1+ +—)
( Wz Qzcwzc  wzc?

S S2 S S2
14 F——)( 14 +——
Qwo g Qcwc wc

2(8) = kg (4.38)

Podendo-se determinar uma aproximacao dos parametros da expressdo (4.38), nas

expressoes (4.39), (4.40), (4.41), (4.42), (4.43), (4.44), (4.45) ¢ (4.46).

Vi

ka =153 (4.39)
DI?R
Yz = b (4.40)
1
Yz = Jemcs (4.41)
DI?R
QZC - wzc((Lllle)D—LlDz) (442)
@o = 21 (4.43)
((%) L1+L2)C
Q= - (4.44)
2
Wy ((%) L1+L2)
@e = - (4.45)
o/ [[((3) 2 )iize]es
R
O = oot (4.46)

A partir da fungdo transferéncia a analise do conversor nao € simples. Se nessa
expressdo ainda for incluido o valor das resisténcias parasitas dos varios componentes, a
analise trona-se quase impossivel de ser feita como refere o autor do artigo [44]. Como refere
o autor, algumas consideragdes podem ser feitas e algumas solucdes expeditas apontadas.
Além do denominador de quarta ordem, as caracteristicas mais importantes a serem
observadas na funcdo de transferéncia sdo os termos do numerador. O primeiro termo ¢ um
zero no semiplano direito (RHP®). Para os valores preliminares ja referidos, com uma carga
composta por R=4.8Q e Cy=2200uF, a analise da fungao de transferéncia para um duty-cycle
maximo previsivel de 0.62, para V=30V, utilizando o MatLab®, a Figura 4.11 representa o

grafico de Root-locus e de Bode, para o conversor sem nenhuma malha de controlo.

8 Right-half-plane
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Figura 4.11: Diagrama de Root-Locus e de Bode, para um conversor SEPIC sem malha de
controlo.

E de salientar que as figuras obtidas através de uma anélise puramente tedrica, sem a
atenuacao dos parametros parasitas (resisténcias série das bobines ¢ dos condensadores),
apresentam picos extremos nas frequéncias ressonantes € por sua vez os resultados
automaticos das ferramentas do MatLab®, como a margem de fase, ndo serem exatos.

Os zeros no RHP sao um resultado de conversores onde a resposta a um aumento de
duty-cycle ¢ inicialmente a diminui¢do da tensdo de saida [44]. Com o aumento de duty-cycle
vai provocar um aumento lento da corrente média na bobine de entrada. Como a corrente que
passa no diodo ¢ funcdo da corrente da bobine de entrada, quando existe um aumento de duty-
cycle, inicialmente o valor médio no diodo tende a decrescer provocando também uma
diminui¢do no valor da tensdo entregue a carga [48]. A Figura 4.12 demonstra o que acontece
ao valor da corrente e tensdo de saida de um conversor DC/DC quando existe um aumento de

duty-cycle.

ipal 0

v:Arl

Figura 4.12: Diminui¢ao temporaria do valor da corrente e tensdo de saida para um aumento

de duty-cycle [48].
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Quando o MOSFET est4 a condugdo, a primeira bobine ¢ desacoplada da carga e este
facto da origem a um zero no RHP. Os calculos dos zeros da fungdo transferéncia foram
obtidos através do MatLab®, tendo-se obtido os seguintes valores:

o 7.8397x10" rad/s;
e (4.8606 +9.9451i) x10* rad/s.

Os zeros complexos no RHP surgem do facto que ao ligar o comutador a segunda
bobine ¢ desacoplada da carga. Estes zeros vao variar com o valor das resisténcias parasitas,
pelo que uma analise cuidadosa do conversor € necessaria para assegurar a estabilidade em
todas as condi¢des. A semelhanga do célculo dos zeros da fungdo, os polos também foram
calculados através do MatLab® e tendo sido obtido os seguintes valores:

e (0.0005 £ 0.02321)x 10’ rad/s;
e (-0.0000 + 2.69021)x10°rad/s.

As duas frequéncias ressonantes previstas pela analise da fun¢do de transferéncia sdo
claramente visiveis no diagrama de bode da Figura 4.11. O que ¢é notavel ¢ a extrema
quantidade de atraso ou deslocamento de fase apos a segunda ressonancia. Isto é causado pelo
atraso do segundo par de podlos e ao atraso adicional dos zeros complexos do RHP. O atraso
de fase total ¢ de 630°. Controlar este conversor para frequéncias superiores a segunda de
ressonancia sera impossivel. Na pratica os projetistas calculam simplesmente uma frequéncia
de corte entre 1/6 e 1/10 da frequéncia do zero no semiplano direito ou da frequéncia
ressonante, a que for inferior[45]. No caso do trabalho em estudo tem-se que o zero esta fixo a
7,8397x10" rad/s, ou seja, corresponde a 12.5 kHz pela expressio (4.47).
f= % (4.47)

Portanto a frequéncia de corte serd definida em 1.2 kHz. O valor conservador da
frequéncia ressonante normalmente utilizado em projeto ¢ relacionado com L, e Cs, e

expresso pela expressao (4.48) .
1

fR = m (448)

Sendo L,=23uH e Cs=2,2uF, a frequéncia ressonante apresenta um valor de 22,4kHz.
A esta frequéncia o ganho, com o controlador incluido, deverd ser de 0 dB. Para tal serd
necessario calcular o ganho do sistema a essa frequéncia. Geralmente obtém-se o valor do

ganho por inspec¢ao ou simulagdo do sistema. Neste caso em estudo, para V;,=30V, temos que
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o ganho do sistema ¢ de -5,7 dB pelo que o ganho do controlador devera ser de +5.7 dB, ou

seja cerca de 2. A Figura 4.13 representa um controlador PI com inversao.

Ri i

Pl | Inversor

Figura 4.13: Controlador PI com inversor.

Sabendo que o ganho proporcional do controlador tem que ser igual a 2, as
resisténcias do controlador PI tém de ter uma relacio R/R=2. Fixando, por exemplo,
R=10kQ, viria que R=20kQ. De notar que o ganho ¢ positivo pelo que a saida do AmpOp
devera ser invertida. Usualmente os projetistas localizam o zero entre 1/4 e 1/10 da frequéncia
de corte, pelo que seria inferior a 300 Hz. Entdo o condensador seria calculado através da

expressao (4.49).

(=—  oc=— x27x107°F (4.49)

T 2mXRexfc T 2mx20x103x300

Com funcao de transferéncia dada pela expressao (4.50).

_ Ry 1+stC _ % 1851+s

G
€7 R sRsC

(4.50)

A Figura 4.14 representa o grafico de Root-locus e de Bode, para o conversor com
malha de controlo, onde ¢ bem visivel, em comparacdo com a Figura 4.11, o polo na origem e

o declive do ganho nas baixas frequéncias.

Diagrama de Bode X 105 Root Locus
g 100 . 4% .
2 —N o
ER 2 2 &
z 5 .
2 I ©
£ 100 g o 4 .
S 720 £ .
S 360F u% Al —
i -
g 0r X
£ 360 4% L
107 10" 10° -2 -1 0 1
5
Fregéncia (rad/sec) Eixo Real x 10

Figura 4.14: Diagrama de Root-Locus e de Bode, para um conversor SEP/C com malha de

controlo.
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4.4.1. Controlo de corrente

O caso especifico em estudo ¢ um carregador de baterias e como tal € 16gico que se
opte por um controlo de corrente de saida e ndo por um controlo de tensdo, visto
anteriormente. As baterias impdem a tensdo a saida do conversor sendo mais vantajoso

controlar o valor da corrente a injetar nestas.

Algumas aplicacdes do SEPIC encontram-se em pré-reguladores ou reguladores do
fator de poténcia, controlando a corrente de entrada e como tal, também no presente trabalho,
este controlo ¢ desejavel pois uma das estratégias principais € de se obter a poténcia maxima
do gerador, monitorizando a tensdo e a corrente. Apds a monitorizagdo, o conversor deve ir
ajustando a corrente de entrada até se obter a pretendida poté€ncia maximizada as
circunstancias existentes no momento, desde a velocidade do vento, velocidade de rotagdo das
pas do aerogerador, até aos valores de tensdo e corrente atuais. O valor da corrente de carga
da bateria ndo ¢ um objetivo em si mas somente se pretende que seja o mais elevado possivel
face as circunstancias existente no momento e que esteja compreendida entre valores de

segurang¢a ou impostos pela atual estado da carga da bateria.

De notar que se utilizam duas indutancias acopladas, pelo que é importante e
necessario ter em consideracdo a qualidade desse acoplamento. O valor da indutancia de
fugas, [44], € caracterizado pelo chamado fator de acoplamento k e devera ser bastante
inferior ao dos valores das indutancias L; e L. O fator de acoplamento traduz a perda de fluxo

entre os dois enrolamentos como ¢ exemplificado na Figura 4.15.

YY" YT “ psyy D1 +
LL L1 n .
O
+ Q1 Y <
z J.t _lco 8[] Vo
S— ) -~ Z

Figura 4.15: Conversor SEPIC com indutancia de perdas.

Como o valor da indutancia ¢ funcdo quadratica do niimero de espiras, a raiz
quadrada da relacdo entre indutancias ¢ correspondente a relagdo de transformacgado. Entdo o
fator de acoplamento deverd ser unitario se o valor da tensdo induzida num enrolamento em
aberto ¢ o esperado pela razdo de transformacao e pelo valor da tensdo aplicada no outro
enrolamento. A expressao (4.51) demonstra a formula de calcular a tensdo na segunda

indutancia através do fator de acoplamento[44].

64



CAPITULO 4.SEPIC

Vi, =Viy X k X \/% (4.51)

Outro método para calcular o fator k ¢ medir a indutancia de um enrolamento com o
outro em aberto (L;) e depois em curto-circuito (L), como demonstram as expressoes (4.52)
e (4.53).

Leci= (1 —k?») XL, (4.52)

LCC2 == (1 - kZ) X LZ (4.53)

No caso presente sendo a bobinagem dos enrolamentos efetuada manualmente e em
condi¢des ndo perfeitas, e ndo tendo corrigido ou alternado os enrolamentos, encontraram-se
valores do fator de acoplamento baixos, cerca de 0,9, apontando para uma indutancia de
perdas cerca de 10% do valor das indutancias utilizadas. Considerando V7, constante devido a
bateria, e considerando também Vy constante a alta frequéncia, obtém-se as expressoes (4.54)
e (4.55), [49].

D=—"> (4.54)

T VINtYD

1-Dp=—M (4.55)

T VintVo

Como as tensdes médias nas indutancias devem ser nulas vem as expressoes (4.56) e

(4.57).
Ves = Vin (4.56)
Vo
D= 4.57)

Em DC a corrente no condensador deve ser nula, podendo-se obter as expressoes

(4.58) ¢ (4.59).
IIN = IQI (4.58)
IO = ILZ (459)

Durante o tempo de condugdo do MOSFET, Q;, este tera que suportar uma corrente
Iin+ I, podendo-se obter a expressao (4.60). Durante o tempo que este se encontra em aberto

a corrente a saida (/,) serd a soma de Iy +1;,, podendo-se obter a expressao (4.61).

I
log = Uiy +1)D & (y + 1) = % (4.60)

Io

Iy =y +12)(1—=D) & (Iy +112) = o)

4.61)
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Por outro lado as correntes médias no condensador também devem ser nulas, pelo

que a corrente neste calculada através da expressao (4.62), deve ter valor nulo.

IC = IIN(]' - D) - ILzD:O (462)

Isolando a componente alternada em torno do ponto de funcionamento vem as

expressoes (4.63), (4.64) e (4.65).

iCS = iIN(]' - D) - IINd - Ide - iLZD (463)
lcs =N — (iIN + iLZ)D - (IIN + ILZ)d (4.64)
iy = (iIN + iLZ)D + (IIN + ILZ)d + ics (4.65)

L; e L; estdo ligados, sendo L; a indutancia de perdas, sendo V.=V, € sendo de
facto como que uma s6 indutancia cuja soma das correntes determina a tensdo nos

enrolamentos, como demonstra a expressao (4.66).

(i +ipp) = —52= L1 (4.66)
X12 X11

A tensdo média em L,, que deverd ser nula, ¢ a soma (ou diferenca consoante o
sentido) da tensdo no condensador quando o MOSFET conduz e a tensdo V, quando este nao

conduz, como demonstra a expressao (4.67).

Vi, =VesD —V,(1=D) =0 (4.67)

Isolando a componente alternada vem a expressao (4.68).

ULZ = VCSd + stD + ‘/Od == (VCS + ]/O)d + stD (468)

Ou simplificando, obtém-se a expressao (4.69).

Vip = Voo + VgD (4.69)

Substituindo (4.69) em (4.66) e multiplicando por D vem a expressao (4.70).

JVod  JvcsD?

ij+i,)D=—
(iy + iy)D = — 202 - Lo

(4.70)
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Examinando agora somente a componente alternada das tensdes em Vj,, Ly, L;, Cs,
L,, vem que, como V;;=V;, (devido ao sentido, anulam-se) ¢ a tensao de entrada ¢
considerada constante, a tensdo no condensador, calculada através das expressdes (4.71) e

(4.72), somente considerando a variacao de tensdo na indutancia de perdas.
Ves = —V1L (4.71)

Ves = —JUnXLL 4.72)

Substituindo a expressao (4.72) em (4.70) obtém-se a expressao (4.73).

Vod 2ijnD%X
AL + JTunD XpL 4.73)
XL2 XL2

(iIN + iLZ)D =

Ou simplificando, obtém-se a expressao (4.74).

JVod  ijnD?Lq

[ i2)D = — 4.74

(v +1iz2) XL L (4.74)

Da expressdo (4.71), e como vy, = ji;nXi. € Ve = —jicsXc, Obtém-se a expressao
(4.75).

JiunXpL = JicsXcs (4.75)

Ou simplificando, obtém-se a expressao (4.76).

. jiINX . . ()?

igs = P22 = iyya?L, G = iy (L) (4.76)

Sendo fr a frequéncia de ressonancia que pode ser calculada através da expressao
4.77) .

fr =Ly XCs (4.77)

Substituindo as expressdes (4.74) e (4.76) na expressao (4.65) obtém-se a expressao
(4.78).

. _ w _ i[ND2L1 . L 2

iy = =528 = BT (1 + 1)d + i () (4.78)

Rearranjando e sendo Ip;, o valor médio da corrente no MOSFET, obtém-se a
expressao (4.79).
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. To1_Jvo
un _ D Xjip _ (4.79)
a 1+D2L—L—(L)

Lz \fRr

Como ¢ patente o controlo de corrente de entrada ¢ bastante complicado pois a
indutancia de perdas e a capacidade formam um circuito ressonante. Uma boa solugdo ¢ a de
controlar a corrente no MOSFET, controlando o seu valor médio, ja4 que para frequéncias
inferiores a de ressonancia, os valores das correntes no MOSFET e na entrada sdo similares.
Outra razdo para optar por essa solugcdo ¢ a financeira. De facto, como o MOSFET ¢ o
elemento mais fragil do circuito e que requer que a sua corrente seja monitorizada, o controlo
da corrente no mesmo s6 necessitaria de um sensor de corrente, pelo que se conseguiria fazer
o controlo de todo o sistema sem se recorrer a mais sensores. Com o valor da corrente no
MOSFET nao s6 se controla e ajusta para o ponto de poténcia maxima, como de modo rapido
se monitoriza a corrente € se podem iniciar os processos de prote¢ao.

Como tal viria a expressao (4.80), que rege a corrente que passa no MOSFET.

Tor_jvo

4o () a0

frR

. Ly
De notar que a segunda parcela do denominador, (D? L—L), ¢ bastante menor que a
2

unidade pelo que, simplificando, obtém-se a expressao (4.81).

la _lon TV (4.81)
d D X1

Substituindo o j por -1/s, obtém-se a expressao (4.82).

fr _lor | Yo
=t (4.82)

Se o sensor de corrente, (LEM), tiver uma relacdo de transformacgdo de corrente de
25A/25mA, e se a resisténcia de carga utilizada for de 200€2, vira uma relagdo tensao/corrente
de 5V/25A, ou seja de 0,2, pelo que o valor medido de corrente em sinal de tensdo sera dada
pela expressao (4.83).

Vmedido = 0,2 X igq (4.83)

Por outro lado o valor maximo da tensao de dente de serra ¢ de 5V, pelo que o valor
desejado de corrente em sinal de tensdo sera dado pela expressdo (4.84) e por sua vez pode-se

obter o ganho do controlador através da expressao (4.85).
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Vdesejado = 5xd (4.84)
_ Vmedido _ 02 (lo1 |, Vo
GS B Vdesejado T s ( D + SLZ) (485)

Note-se que a parcela Ip;/D representa de facto a corrente total que passa nas
bobines, ou seja a soma de I;; e de I;,. O seu valor serd mais importante quanto menor for a
tensdo de entrada. Admite-se entdo que poderd ser no maximo cerca de 26A quando a tensao
for cerca de 30V. A tensdo de saida rondara os 48V, valor nominal da bateria. Substituindo os

valores vem, para 0 maximo previsto de corrente, a expressao (4.86).

G = —medido. — 7,68 x T2 (4.86)

Vdesejado

E um sistema com um pélo na origem e um zero a cerca de 15,8kHz. De modo
resumido poder-se-a afirmar que para frequéncias superiores a essa o ganho ¢ quase fixo ¢ ¢
de 1,68, ou seja 4,51dB, e nas frequéncias inferiores o ganho vem baixando a -20dB por
década até esse ponto (zero com 4,51dB e 15,8kHz). A Figura 4.16 representa o grafico de

Root-locus e de Bode, para o conversor com malha de controlo.

Diagrama de Bode X 104 Root Locus
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Figura 4.16: Diagrama de Root-Locus e de Bode, para um conversor SEPIC utilizando

controlo de corrente do MOSFET.

De notar desde j4 que para correntes muito baixas e proximas de zero vem a
expressao (4.87).

v i 167214
GG — medido ~ (487)
Vdesejado S

4.4.2. Controlador

O primeiro aspeto a considerar ¢ o acerto do declive. Com frequéncia fixa de PWM o

MOSFET comuta uma vez por periodo. O MOSFET corta quando o dente de serra cruza o
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sinal de controlo ou erro. Dependendo do ganho, as formas de onda durante o corte serdo
como em (a) com cruzamento, como em (b) com sobreposi¢do, ou como em (c) com
divergéncia como mostra a Figura 4.17 e ¢ referido em [49]. Sabe-se que se o sinal de erro
durante o corte possuir um declive que exceda o dobro do declive do dente de serra, havera a
ocorréncia de oscilagdes a metade da frequéncia de comutagdo. Por outro lado ¢ claro
graficamente (Figura 4.17) que se o declive do sinal for superior ao do dente de serra havera o

primeiro serd invertido ainda no mesmo periodo devido ao comparador do PWM.

Figura 4.17: Formas de onda de entrada do comparador PWM.

Para tal sera necessario ajustar o ganho a altas frequéncias de modo, que na pior das
hipdteses, os declives se sobreponham, ou de outro modo, o sinal de controlo seja mais suave.
O controlador serd entdo composto por um primeiro amplificador que fornece o sinal
de erro a partir do valor médio atual da corrente no MOSFET, que ¢ o controlador, e o
segundo comparador que fornecerd o sinal de PWM. A Figura 4.18 demonstra o esquema a ser

implementado.

Cfp
i
Rf Cfz

Ri

1Q1
Iref PWM

Figura 4.18: Controlador de corrente do MOSFET do conversor SEPIC.

O valor da corrente de referéncia ¢ obtido através de uma integracdo de um sinal
PWM (2) proveniente de um microcontrolador. O microcontrolador utilizado foi um PIC
(Controlador Integrado de Periféricos). O PIC, com base no valor em memoria do valor de
corrente pretendido, fornece o sinal PWM (2), que ¢ integrado como ilustrado na Figura 4.19.
O PIC vai utilizar o sinal de erro (em AN0) vindo do amplificador/controlador para criar um
novo sinal de PWM (1) que por sua vez vai ser injetado na gate do MOSFET. Deste modo ¢
utilizado o PWM (1) do PIC, sendo desnecessario o comparador apresentado na Figura 4.18.

Para se evitar a utilizagdo de um inversor a saida do comparador, o LEM foi montado ao

70



CAPITULO 4.SEPIC

contrario, obtendo assim um sinal de corrente negativo. O esquema que representa o

conversor com a malha de controlo de corrente ¢ apresentado na Figura 4.19.

Y II‘,, =~ D1 +

o
-

f. i S !

VIN
|
|
Y|
!
A

R 3

1
GND
PIC
DRIVE
ANO Entrada Analdgical
PWMI
P2 Saida de PYWh2
=11 Saida de PWM1
R& 525 PWM1
2 BE
e GND
R18 -~ — PWMZ
L B R18
B~
GMD

Figura 4.19: Conversor SEPIC com malha de controlo de corrente.

O declive do sinal de controlo ou erro ¢ funcdo da corrente que passa na resisténcia
série R; e do valor do condensador de realimentagdo e que define o polo, Cy,. A corrente em R;
¢ a razdo entre a tensdo maxima a saida do sensor LEM e o valor de R;. Nos calculos
preliminares admitiu-se uma corrente de pico no MOSFET de 31A, e como o ganho do LEM
LA25-NP ¢ de 0,2V/A, vira que a variacdo maxima da tensdo em R; serd de 314 X 0.2V /A, ou
seja 6.2V. Considerando R;=35.1kQ2 vem a expressao (4.88).

av, IRi 1% 6,2
erro _ ‘Ri _ VLEM __ (488)

dt Cfp Rinp 5,1X103Cfp

O declive do dente de serra sera a razdo do valor da tensdo, 5V interior ao
microcontrolador, pelo periodo, 8us (125kHz), igualando-se os declives, obtém-se a
expressao (4.89).

Y (4.89)

8x1076%  5,1x103Cyy,

Resolvendo a expressdo (4.89) chega-se ao valor de Cy,=2nF" ou superior, ou seja,
Cp=2.2nF. O ganho do controlador, a alta frequéncia, s considerando ainda Cj,, sera dado

pela expressao (4.90).

__ 1 _ 1 _ 90900 (4.90)

€ 7 sRiCpp  sX5,1x103x2,2x107° s
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O ganho global ¢ entdo o produto do ganho do circuito pelo ganho do controlador.

Para correntes elevadas, tendo em conta (4.86), sera dado pela expressao (4.91).

90900 $+99532

G = X 1,682 (4.91)

O ganho decresce a -40dB por década devido aos dois pdlos na origem, com uma
fase de 180° até a frequéncia do zero, abrandando entdo para -20dB por década com 90°,

como mostra a Figura 4.20.
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Figura 4.20: Diagrama de Root-Locus e de Bode, com corre¢do de declive, para controlo de

corrente do MOSFET.

A estabilidade sera mais dificil de garantir quando na presenca de baixas correntes
pois a fungdo de transferéncia global, tendo em conta (4.87), assume a expressao (4.92) e ¢

representada na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Diagrama de Root-Locus a esquerda e diagrama de Bode a direita, em baixas

correntes, para controlo de corrente do MOSFET.

Note-se que neste caso a margem de fase € nula para um ganho 1, 0dB, e portanto

inaceitavel. Uma solucdo geralmente proposta ¢ a de adicionar um zero antes da frequéncia de
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corte, fc, de modo a reduzir o atraso de fase e ganhar uma margem de fase de 45° para essa

frequéncia. A seguir a frequéncia de corte adicionar um polo para reestabelecer o atraso de

fase em 180°. Coloca-se um zero na frequéncia f; = % e um pélo em fp =25Xf.. A

frequéncia de corte sera a que apresentar um ganho 1 (0 dB). Se a partir dessa frequéncia até
ao polo o declive for -20dB por década isso implica que o ganho no polo serda 1/2,5 = 0,4 ou

seja —20dB /2.5 = —8dB. Entdo a frequéncia ¢ dada pela expressao (4.93).

_15,2x10°

0,4 (4.93)

s2

Ou seja, fp = 31kHz e portanto as restantes frequéncias serdo f, = 12.4kHz e
fz = 5kHz, nesta havendo um ganho de +8dB. Rre Cj, estabelecem a frequéncia do pélo e

obtém-se a expressao (4.94) :

1 1
f T 2nfyCry  2mx31x103x2,2x10~2
p“fp

~ 2,4kQ (4.94)

Para calcular Cr pode-se notar que o ganho do controlador antes de fz e depois de fp
tem um declive a -20dB por década e que as frequéncias do po6lo e do zero apresentam uma
relacdo de 6,25, ou seja, do produto de 2,5 por 2,5 (as relagdes entre elas e a f¢). Portanto a
frequéncias inferiores a do zero, a soma de Cj, e de Cr devera ser 6,25 vezes o valor de Cp,.
Vem entdo a expressao (4.95).

Donde, Cf. ¢ dado pela expressado (4.96).
Cr, =~ 11,6nF (4.96)

A resposta em frequéncia em malha aberta do circuito e controlador ¢ entdo dada

pela Figura 4.22.
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Figura 4.22: Resposta em frequéncia em malha aberta do circuito e controlador.
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A resposta em frequéncia em malha fechada ¢ dada pela Figura 4.23.
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Figura 4.23: Resposta em frequéncia em malha fechada.

E a resposta a um impulso unitario do conversor ¢ controlador em malha fechada ¢

demonstrado na Figura 4.24.

Resposta a umescalao
1.5¢ T T T

Amplitude

0.5~ !

0 L r r r r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (sec) % 10™

Figura 4.24: Resposta a um impulso unitério.

4.5.Simulacao em MatLab Simulink

Foi implementado em MatLab Simulink o modelo do conversor SEP/C com os
valores dos diversos componentes dimensionados nos subcapitulos anteriores. Foi também
implementado o controlador de corrente do MOSFET para simulagdao da resposta em tempo
real do mesmo. Irdo ser realizadas diversas simulagdes para se obter as principais grandezas
intervenientes do circuito. Serd sempre aplicado uma fonte de tensdo continua a entrada do
conversor € 0 mesmo vai alimentar um banco de baterias. A primeira simulacdo consiste em
aplicar-se uma tensao de entrada de 48V e uma corrente de referéncia no MOSFET de 4A a
um banco de baterias de 48V. As baterias ndo estdo totalmente carregadas, pelo que as
correntes e as tensdes a saida podem variar consoante o SOC das mesmas. A Figura 4.25

representa esta primeira simulacao.
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Corrente de entrada
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Figura 4.25: Principais grandezas no conversor SEPIC para um Vyy de 48V e um Ig.rde 4A.

Pode-se observar que as formas de onda das vérias correntes no circuito coincidem
com as da Figura 4.4, obtidas teoricamente, podendo assim chegar-se a conclusdo que o
modelo desenvolvido neste trabalho ¢ valido para simulacdo. Uma das primeiras conclusdes
que se pode tirar ¢ o facto de a corrente no MOSFET, que estd a ser controlada pelo
controlador, ¢ diferente da que se obtém a saida. Para uma corrente de referéncia de 4A sé se

consegue injetar nas baterias 3.8A.

A proxima simulagdo € para uma tensdo de entrada de 30V, simulando o limite
minimo admitido da tensdo de entrada. A Figura 4.26 representa esta simulagdo para uma

corrente de referéncia de 4A.
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Figura 4.26: Principais grandezas no conversor SEPIC para um Vyy de 30V e um Ig.rde 4A.

o w o

=N
oo o

o v o

07_'_88

o

|
§
|
|

]

o
owm

Tensao(V) Corrente(A) Corrente(A) Corrente(A) Corrente(A) Corrente(A) Corrente(A)

75



CAPITULO 4.SEPIC

Repare-se que para esta situagdo a corrente a saida ¢ inferior que na simulacgdo
anterior, mas mesmo assim ¢ consideravel (2,3A). Observa-se também que para esta situacao

o duty-cycle aumentou visto estar na situagao de elevagdo de tensdo.

A proxima simulagdo ¢ para uma tensdo de entrada de 60V, simulando o limite
maximo admitido da tensdo de entrada. A Figura 4.27 representa esta simulacdo para uma

corrente de referéncia de 4A.
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Figura 4.27: Principais grandezas no conversor SEPIC para um Vv de 60V e um Igr.r de 4A.

Repare-se que para esta situagdo a corrente a saida € superior que na simulagdo de
V=48V, apresentando um valor médio de aproximadamente 4,8 A. Observa-se também que

para esta situagdo o duty-cycle diminui visto estar na situagdo de abaixamento de tensao.

A proxima simulagdo estd representada a resposta a um impulso na corrente de
referéncia no MOSFET. Para tal foi utilizado um escaldo parametrizado para colocar uma
corrente inicial de 0,8 A e aos 0.02s passa-la instantaneamente para 1.6A, ou seja, o dobro da
corrente de referéncia. Foi colocada uma tensdo de entrada de 48V e obteve-se um grafico que
¢ representado na Figura 4.28, com o valor da corrente de referéncia, o valor médio da

corrente no MOSFET e a corrente que € injetada nas baterias.
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Corrente de referéncia
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Figura 4.28: Resposta do sistema a um escaldo na corrente de referéncia.

4.6.Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se todo o estudo do conversor SEPIC para posterior
simulagdo e implementacao pratica do mesmo.

O conversor SEPIC ¢ utilizado na grande generalidade como fonte de tensdo
continua, este facto deve-se em grande parte a sua taxa de conversdo de tensdo que permite
que esta a saida possa adquirir qualquer valor em relacdo a entrada.

Para se realizar o dimensionamento dos equipamentos intervenientes foi necessario
realizar um estudo em modo continuo deste conversor. Como ja havia sido referido
anteriormente, este conversor tem uma natureza de quarta ordem pelo que, através da anélise
AC, o controlo de tensdo ¢ bastante complicado de se executar, nunca garantindo a
estabilidade do sistema.

Consegue-se de um modo relativamente simples tornar o sistema estavel
controlando-se a corrente que passa no MOSFET. Apos analise do conversor sabe-se que esta
corrente ¢ diretamente proporcional a corrente que ¢ injetada a saida nas baterias, pelo
principio da maxima transferéncia de poténcia.

Apds todo o dimensionamento dos componentes do conversor € do controlador de
corrente, foi implementado em Matlab Simulink o modelo do sistema completo, tendo-se

validado com os pressupostos tedricos.
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5. Monitorizac¢ao, gestao e controlo

Resumo

Neste capitulo ira ser feito o estudo de uma técnica

de otimizagdo de sistemas de geracdo de energia proveniente
de uma fonte renovavel. O método em estudo é o método
“mede e afere”, que consiste em tempo real obter, através do
conversor DC/DC e de um algoritmo de controlo, um ponto de
funcionamento 6timo do sistema. E realizado um estudo dos
parametros maximos e minimos para o qual o conversor SEPIC
foi dimensionado. Por sua vez ird ser criada uma rotina para
garantir que o conversor funciona dentro dos parametros, sendo
essa rotina implementada num microcontrolador PIC. Neste
capitulo também implementou-se um algoritmo de controlo e
otimizagdo num PIC. Através deste, realizou-se a
monitorizagdo das grandezas intervenientes no sistema (tensoes
e correntes) e colocou-se o conversor DC/DC a funcionar no

ponto de maxima poténcia.
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S5.1.Introducao

5.2.Rastreamento do ponto maximo de poténcia

O ponto de poténcia maxima (MPP’) de um aerogerador ¢ o ponto da curva de tensdo
vs corrente a saida do gerador, em que se obtém a poténcia maxima gerada. Visto isto, ¢ de
todo o interesse a criacdo de um algoritmo que tente colocar o sistema num ponto de
funcionamento 6timo, no caso presente, conseguindo fornecer uma tensao constante a uma
carga. Essa técnica de rastreamento do ponto maximo de poténcia é denominada de MPPT"’
[50].

Para se conseguir fornecer uma tensdo constante a uma carga ¢ usualmente utilizado
um conversor DC/DC, que funciona como um interface, entre o gerador ¢ a carga, ou banco
de baterias. Alterando-se o duty-cycle do conversor, consegue-se obter a maxima poténcia a
saida do gerador. Para se perceber o funcionamento de um MPPT, primeiramente ¢ necessario
perceber como funcionam os controladores de carga convencionais. Quando estes
controladores carregam uma bateria, eles simplesmente ligam os geradores diretamente as
baterias. Isto forca o gerador a trabalhar a tensdo das baterias, que tipicamente ndo € a tensao
ideal de operacao para a qual o gerador consegue fornecer a méxima poténcia.

Este tipo de controladores, por si s6, ndo conseguem colocar o gerador a trabalhar no
ponto de funcionamento de maxima poténcia, portanto as técnicas de MPPT trabalham em
conjunto com um conversor DC/DC e um algoritmo de controlo que permita encontrar e
manter o gerador a funcionar nesse ponto 6timo [51].

Existem varias técnicas de MPPT [52], sendo as principais estudadas por [53] e [54],
consistindo no método “mede e afere” (P&O-Perturbation and observation), no método de
incremento de condutancia (/ncCond-Incremental Conductance) € no método de tensdo
constante (CV- Constant Voltage). Neste capitulo so6 ¢ utilizado uma destas técnicas, o0 método

de “mede e afere”.

5.2.1. Meétodo mede e afere

Este método tem como objetivo ir alterando a tensdo ou a corrente de operagdo do
gerador, até se conseguir obter a sua poténcia maxima, como ilustra a Figura 5.1 com as

curvas caracteristicas de uma turbina para varias velocidades de vento.

9 . .
Maximum Power Point

10 . .
Maximum Power Point Tracker
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Poténcia maxima a 10m/
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Figura 5.1: curvas caracteristicas de uma turbina para varias velocidades de vento apontando

as poténcias maximas.

Como se pode observar na Figura 5.1, a poténcia maxima que se consegue extrair de
uma turbina edlica varia consoante a velocidade do vento. Por sua vez a poténcia elétrica que
se consegue extrair do gerador ¢ diretamente proporcional a poténcia extraida de uma turbina.
O objetivo do método mede e afere € colocar o sistema a funcionar no ponto onde a poténcia ¢é
maxima independentemente da velocidade do vento que exista num determinado instante.
Consiste em periodicamente aumentar-se ou diminuir-se a tensdo a saida do gerador,
alterando o duty-cycle no conversor DC/DC e comparando a poténcia atual com a que tinha
antes da alteragdo. Este método comeca por medir a tensdo e a corrente proveniente do
gerador a uma determinada rotacdo, armazenando o valor da poténcia calculada nesta
condi¢do. Apds obtengdo do valor da poténcia inicial este método incrementa o duty-cycle do
conversor, medindo um novo valor de poténcia. Caso a poténcia aumente, o0 método continua
a incrementar a duty-cycle, se acontecer o contrario, ou seja, a poténcia diminuir, 0 método
comec¢a a decrementar o valor do duty-cycle. A Figura 5.2 demonstra o grafico do
comportamento da poténcia que se consegue extrair de uma fonte genérica, com impedancia

série, quando esta alimenta um conversor DC/DC.
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Figura 5.2: Curva tipica do principio de rastreamento de méxima poténcia[52].

Apobs observagao da figura consegue-se perceber melhor as variagdes do duty-cycle
que tém de ser efetuadas no conversor. Foram representadas no grafico duas regides de
funcionamento, 4 e B. A regido A4 significa que com o aumento do duty-cycle a poténcia que
se consegue extrair da fonte vai se tornando maior, até se obter um valor maximo, Pyx. A
partir deste ponto com o aumento do duty-cycle a poténcia que se consegue extrair da fonte
vai diminuindo. Este método consiste em ir-se aplicando pequenas variagdes no duty-cycle e
medindo a poténcia obtida com estas alteracdes. Se para uma variagdo de duty-cycle o valor
da nova poténcia for superior a que se tinha anteriormente, significa que a variagdo da mesma
¢ superior a zero, demonstrando que se encontra na regido 4 da Figura 5.2, ou seja, pode-se
continuar a aumentar o duty-cycle. Quando para uma variagao de duty-cycle a poténcia nova €
inferior a que se tinha anteriormente, significa que se encontra na regido B da Figura 5.2,
tendo que o duty-cycle diminuir para se obter de novo uma poténcia superior [55]. Este
processo segue-se até que o ponto de poténcia maxima seja atingido, fazendo com que a
poténcia oscile em torno do valor méximo até estabilizar.

A Figura 5.3 mostra o fluxograma usado para este método. Este método MPPT ¢ o
mais utilizado gracas 4 sua facilidade de implementagdo, bem como a simplicidade com que
se adapta o valor do duty-cycle a ser injetado no conversor DC/DC. O valor do Dj,iciai (0u
duty-cycle minimo) e o valor do incremento /nc, assim como a periodicidade do calculo mede

e afere, sdo parametros introduzidos pelo operador.

D=D-Inc

Sim
D=D+Inc

Pnovo>Pantigo

Inicio D=D .Imc_lal — D=D —» Pantigo=Pnovo —» Lé Vin e lin —» Pnovo=Vinxlin
Pantigo=0

Figura 5.3: Fluxograma do método mede e afere.
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Este método ¢ bastante dindmico e faz medi¢cdes em tempo real, torna-se uma mais-
valia para sistemas de producdo de energia elétrica que ndo sejam constantes, como € o0 caso
da energia eolica. A Figura 2.15, que representa a variagdo da poténcia disponivel numa
turbina edlica para diversas velocidades do vento, observa-se que o grafico ¢ bastante
semelhante ao da Figura 5.2, e que o ponto de maxima poténcia ndo ¢ estatico, ou seja, varia
consoante a velocidade. Portanto, sabendo que o sistema tem estas variagdes ¢ de todo o

interesse implementar esta técnica de controlo.

5.3.Monitorizaciao, controlo e protecao do SEPIC

O conversor, estd dimensionado para funcionar a uma gama de tensdes (30V-70V) e
uma gama de corrente (0A-10A). Como tal € necessario controlar os valores de entrada do
conversor para que o mesmo nao se deteriore. Foram utilizados dois sensores, um de tensao
simplificado e um de corrente (LEM), que indicam em tempo real qual o valor das grandezas
que estdo a ser injetadas no conversor (¥zy e I;y). De facto a grandeza medida 4 a corrente no
MOSFET, 1y, mas como ja referido, o seu valor médio ¢ igual ao /;y. Como o LEM foi
montado ao contrario evita-se a inversdo de sinal a entrada do PIC. A Figura 5.4 mostra o
esquema elétrico que foi utilizado para se fazer a monitorizagdo de todas as grandezas ja com
o controlo de corrente incorporado.
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Figura 5.4: Esquema elétrico de um conversor SEP/C com monitorizag¢do e controlo.
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O primeiro passo foi a construgdo de uma placa de circuito impresso com o
conversor SEPIC contendo todos os dipositivos de medigdo necessarios ao controlo da

mesma. A Figura 5.5 demonstra a placa contendo o conversor SEPIC.

=

W
w
\* 1

Figura 5.5: Placa de circuito impresso do conversor SEPIC realizado na parte experimental.

Como se pode observar na Figura 5.5 foram colocados varios LEM’s (medidores de
corrente), dando a oportunidade de se saber qual o valor das correntes no conversor em tempo
real, para ensaios e analise. Esta placa estd preparada para receber um sinal de PWM externo
e, através de um drive isolador dar ordem de comutagdo ao MOSFET, fazendo assim uma
separa¢do galvanica do circuito de controlo do de poténcia. Como se pode observar na Figura
5.4, as correntes que vao ser medidas sdo as de entrada, no MOSFET, no condensador, na
segunda bobine e a de saida. Foi também medido as tensdes de entrada e de saida como
indicado na Figura 5.5.

Além disto, tem-se como objetivo controlar o valor da corrente que ird ser injetada na
bateria, sendo que esse valor devera ser recebido do gestor da bateria, SOC. Na auséncia dele,
nos ensaios efetuados definiu-se um valor maximo de corrente de bateria, definido pelo
utilizador, memorizando no PIC. De notar mais uma vez que a gestdo MPPT tenta colocar a
saida (bateria) a méxima poténcia (em corrente ja que a tensdo € quase constante), estando o
valor maximo apenas limitado pela informag@o na memoria do PIC. Nos ensaios a variavel foi

definida pelo utilizador, de futuro pelo gestor da bateria.
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Pelo principio da maxima transferéncia de poténcia sabe-se que a poténcia de entrada
do conversor SEPIC ¢ igual a poténcia de saida como ¢ demonstrado na expressao (5.1). A

corrente de entrada pode ser expressa em (5.2).

PIN:POC>VINXIIN:]/OXIO (51)
VoXIp
Iy = Vj(N (5.2)

Sabe-se também que para valores maximos obtém-se a expressao (5.3).

__ 48XImaxBat
IINméx - (5-3)
Vin

Foi implementado um fluxograma que monitoriza e garante que os valores de entrada
do conversor estejam dentro dos limites, que o valor da corrente que ¢ injetada na bateria ¢
inferior ao seu valor maximo admitido, bem como a aplicagdo do método mede e afere. Este

fluxograma ¢ apresentado na Figura 5.6.

&
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b q J—» SOC(%) da »| ImaxBat
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Tempo
Te

Sim
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Figura 5.6: Fluxograma de controlo, monitorizagdo e gestdo a ser implementado num PIC.

Os parametros V,;, € Ly, sdo os limites inferiores da tensdo e corrente de entrada, os
parametros Vi € Lnix 30 0s limites superiores, o tempo 7 ¢é a periodicidade do controlo e o
tempo T, € o tempo de espera para novas condi¢des. O parametro 7,54 ¢ 0 valor maximo de
carga da bateria.

O método mede e afere foi implementado num PIC, para se realizar um controlo de
otimizacdo da energia a ser extraida do gerador. Além disso o P/C ainda fornece a corrente de
referéncia a ser injetada na malha de controlo da Figura 4.18. Como ¢ sabido o P/C tém varias
entradas e saidas, pelo que foi pertinente usufruir delas. Foi criado uma placa de circuito
impresso como mostra a Figura 5.7, onde ¢ efetuado todo o controlo e monitorizagdo do

conversor SEPIC.
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Figura 5.7: Placa de circuito impresso de controlo e monitorizagao.

O PIC esta programado para receber quatro entradas analdgicas (tensdo de entrada,
tensdo de erro, corrente no MOSFET ¢ eventual corrente maxima a ser injetada na bateria).
Foram selecionadas estas entradas pois contemplam os valores necessarios para
monitorizagdo e prote¢do do conversor, bem como outras que possam ser utilizadas em
trabalhos futuros, como no caso da ligacdo ao gestor de baterias. O PIC ainda fornece duas
saidas sob a forma de PWM, uma para injecdo na gate to MOSFET, e outra como valor de
corrente de referéncia a ser injetada na malha de controlo de corrente.

Foram utilizadas varias varidveis no PIC (dezasseis parametros limitativos ou de
arranque), que permitem ao utilizador colocar manualmente os valores desses parametros. Os
parametros zero € um servem para monitorizar os valores das grandezas das varias entradas.
Os parametros que vao desde o dois até aos dez servem para o utilizador definir os valores
padrdes de protecdo bem como os tempos de espera a serem colocados no algoritmo de
monitorizagdo e controlo como mostra a Figura 5.6. Por fim os tltimos pardmetros servem
para definir as saidas de PWM bem como mostrar o valor das mesmas em tempo real. Todos
os parametros estdo referidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Pardmetros implementados no P/C

Parametro | Sub pardmetros Funcao
PO Mostra o valor definido em P1
Pl Escolhe o valor a ser mostrado em PO
Pl 0 Erro (ANO)
P1 1 Vin (AN1)
P1 2 isw (AN2)
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Pl 3 irar (AN3)

P2 L~1.0A

P3 Lnax=9.9A

P4 Lnin=0.1A

P5 Vinix=70V

P6 Vininr=30V

P7 D;=0.05

P8 T=5s

P9 T.=30s

PA Diniciar=0.5

PB Fonte do PWM,

PB 0 Auto

PB 1 Teste - ANO

PB 2 Teste - ANI

PB 3 Teste - AN2

PB 4 Teste - AN3

PB 5 Valor definido em PC

PC Valor de PWM; em caso de teste, se escolhido em PB
PD Fonte do PWM,

PD 0 Auto

PD 1 Teste - ANO

PD 2 Teste - AN1

PD 3 Teste - AN2

PD 4 Teste - AN3

PD 5 Valor definido em PE

PE Valor de PWM; em caso de teste, se escolhido em PD
PF Leitura / Gravagao de parametros
PF 0 Nao altera os parametros

PF 1 Repor os parametros de fabrica
PF 2 Gravar parametros na EEPROM
PF 3 Ler parametros na EEPROM
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5.4.Conclusoes

Neste capitulo conclui-se que para sistemas de produgdo variaveis de energia existem
alguns métodos que conseguem obter o ponto de funcionamento 6timo. Sabe-se que no caso
da energia edlica a produgdo de energia esta diretamente relacionada com a velocidade de
rotagdo do conjunto turbina+trotor do gerador. Para cada velocidade do vento existe um ponto
onde a poténcia ¢ maxima. Com o método mede e afere consegue-se ir ao encontro desse
ponto, utilizando apenas o conversor DC/DC.

Dimensionou-se o conversor SEPIC para funcionar numa gama de tensdes e de
correntes, tendo-se implementado um algoritmo de monitorizacdo desses valores, que garante
a seguranga no funcionamento do mesmo.

Por fim, foi realizado o estudo no qual pode-se verificar a corrente maxima a ser
injetada nas baterias em estudo. Conclui-se que esse valor estd diretamente relacionado com
SOC destas. Conclui-se também que pelo teorema da méaxima transferéncia de poténcia, o
valor da corrente de entrada, que neste caso ¢ controlada, estd diretamente relacionada com a
corrente que ¢ injetada nas baterias. Conseguiu-se assim garantir que a corrente injetada nas
baterias nunca fosse superior a0 maximo que lhes era permitido.

Foram construidas duas placas, uma onde se encontra o conversor SEPIC (placa de
poténcia) e outra onde foram realizadas as monitorizagdes, controlo e gestdes do sistema
(placa de sinal). Na placa de sinal foi implementado um PI/C, programado para realizar a
monitorizagdo e gestdo do sistema, bem como o fornecimento do valor de referéncia de

corrente € 0 PWM necessario para comutar o MOSFET.
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6. Resultados Experimentais

Resumo

Neste capitulo realizou-se os testes praticos do
conversor SEPIC em laboratério. Analisou-se o seu
funcionamento como fonte de tensdo, alimentando
primeiramente uma carga resistiva e posteriormente
alimentando quatro baterias ligadas em série. Posteriormente
incorporou-se o controlador no conversor SEPIC e foi testado o
método de controlo. Por fim realizou-se o ensaio de acoplar o
conversor SEPIC, com a respetiva malha de controlo, a um

gerador.



6.1.Introducao

Ap6s modelizagdo e simulacdo de todo o sistema (turbina, gerador, retificador,
conversor SEPIC e baterias), foram realizados varios ensaios de modo a se conseguir obter
uma validagdo pratica do sistema.

Analisou-se o funcionamento do conversor SEPIC como fonte de tensdo,
alimentando primeiramente uma carga resistiva e posteriormente alimentando quatro baterias
ligadas em série.

Posteriormente acoplou-se o controlo ao conversor. Variou-se o valor da corrente de
referéncia para validagdo do método de controlo. Ainda neste ensaio criou-se um escaldo no
valor da corrente de referéncia, servindo de simulagdo a uma variagao repentina na velocidade
do vento, também para constata¢ao da estabilidade do controlo.

Por fim, realizou-se a acoplagdo do conversor SEPIC, com a respetiva malha de
controlo, a um gerador. O primeiro ensaio foi a alimentacdo das baterias, ligando-as
diretamente ao retificador que por sua vez estd a ser alimentado pelo gerador trifasico. O
segundo ensaio foi a colocagdo do conversor SEPIC, como estigio intermédio, entre o
retificador e as baterias.

Os subcapitulos seguintes demonstram os resultados obtidos nos diversos ensaios.

Vao ser apresentadas as figuras mais exemplificativasa, sendo outras mostradas em anexo.

6.2.Variacao de V;, com carga resistiva

Este ensaio consistiu em fornecer uma tensdo continua ao conversor SEPIC. Nesta
fonte, as tensdes utilizadas foram de 30V, 48V e 60V, podendo-se colocar o conversor a
funcionar nos extremos para o qual foi dimensionado. Utilizou-se uma fonte de tensdo
continua em substituicdo a um gerador trifasico acoplado a um retificador.

Na entrada do conversor colocou-se um condensador para minimizar a tensdo de
ripple. A saida foi colocado uma carga resistiva de 47Q. O controlo do conversor SEPIC, o
ajuste do duty-cycle da gate do MOSFET, foi feito através de um gerador de sinais
parametrizado para comutar a uma frequéncia 125kHz.

O objetivo deste ensaio foi demonstrar como € que o conversor se comporta para

varios valores de tensao de entrada.
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6.2.1. Com V,=48V e V,, =48V

Neste ensaio colocou-se uma tensdo de entrada de 48V, tentando obter-se a saida os
mesmos 48V. Apods analise da Figura 4.10, o conversor apresentou um ganho unitario para

um duty-cycle de 50%. A Figura 6.1 mostra as grandezas de entrada do conversor.

Tek L. Trig'd M Pos: —20.0005  HORIZONTAL
¥ Cor Designagao Ganho
Principal
I/NMMM ﬁr:,f‘eﬁ': Laranja | Corrente no MOSFET 2A/div
24 Janela

Azul Corrente de entrada 2A/div
B Et. Trig,

M= | Roxo Tensdo no MOSFET | 100V/div
S00.0ns

4+
TH2 10.0m ey M 5,005 THd - 180 ~ :
CH3 100vBy  CHA S00YEy 152.779kHz Verde Tensao na Gate 50V/div

Figura 6.1: Caracteristicas de entrada do conversor para uma carga resistiva e
V[N:48V.

Para este ensaio pdde-se constatar que na pratica as formas de onda obtidas sdo
bastante semelhantes aqueles que se obtiveram na simulagao tedrica do conversor. Observou-
se que quando se injeta um impulso na gate do MOSFET este entra a condugdo, passando a
sua tensdo para um valor aproximadamente nulo. Repare-se que quando o MOSFET se
encontra ao corte a sua tensao ¢ de aproximadamente 100V. A corrente de entrada apresenta
uma forma triangular, imposta pela bobine de entrada do conversor. Quando o MOSFET entra
a condugdo, a bobine de entrada carrega fazendo com que o valor da corrente suba, ja quando
este se encontra ao corte, a energia armazenada nela descarrega-se sobre o condensador,
fazendo com que o seu valor diminua. A corrente no MOSFET apresenta uma forma de onda
trapezoidal, sendo esta obtida quando este se encontra a condugdo. O valor da corrente do
MOSFET ¢ a soma da corrente de entrada com a corrente na bobine 2, quando o mesmo se
encontra a condugdo e tem o valor de zero quando este se encontra ao corte. A Figura 6.2
representa as formas de onda das grandezas intervenientes no estagio intermédio do
conversor, assim como o impulso imposto na gate do MOSFET para melhor comparagio e

sincronismo com a figura anterior.
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Telk i @ Stop t Pos: —20,00,Us CH3
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Figura 6.2: Caracteristicas intermédias do conversor para uma carga resistiva e V;=48V.
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Verde Tensdo na Gate 50V/div

Figura 6.3: Caracteristicas de saida do conversor para uma carga resistiva e V;=48V.

Na Figura 6.3 pdde-se ver as principais grandezas de saida do conversor quando este
alimenta uma carga resistiva. Repare-se que a corrente no diodo também ¢ trapezoidal e so
existe quando o MOSFET se encontra ao corte, caso contrario o valor ¢ nulo. O valor da
corrente no diodo ndo ¢ mais do que a soma da corrente no condensador com a da bobine2,
como se pode observar na Figura 6.2. Pode-se observar também que para um duty-cycle de
50% a tensdo de saida ¢ aproximadamente igual a 48V e se obtém uma corrente de 1A, o que

demonstra que para esta este ensaio o conversor encontra-se a funcionar corretamente

6.2.2. ComV;=30VelV,, =48V

Neste ensaio em especifico foi colocada uma tensao de entrada de 30V, tentando se
obter a saida 48V. Foi feito um ajuste do duty-cycle para 62%, sendo este valor obtido no
dimensionamento do conversor. As formas de onda das grandezas de entrada (Figura 9.11) e
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do estagio intermédio (Figura 9.12) podem ser consultadas em anexo. Na Figura 6.4 pdde-se
observar as principais grandezas de saida do conversor quando este alimenta uma carga

resistiva, elevando a tensao.

Tels i & Stop t Pos: —13.200s CH3
-+ . ~
.ﬁ.cnplam Cor Designagao Ganho
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VL R EEPPPR Sy drisadeateris it p.;.ma de Azul Corrente no diodo 2A/div
Prova
L
Invvert ~ , )
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44'
CH2 10.0mEy M 5008 CHY 7 180V
CH3 SO.0VBy CHA 50.0YEY 45,6267kHz
Verde Tensao na Gate 50V/div

Figura 6.4: Caracteristicas de saida do conversor para uma carga resistiva ¢ V;=30V.

Pode-se observar que para um duty-cycle de 62% a tensdo de saida ¢
aproximadamente igual a 48V e se obtém uma corrente de 1A. Note-se que para esta situagao
a largura da forma de onda do impulso imposto na gate do MOSFET ¢ superior, significando
que este se encontra mais tempo a condugao fazendo com que se consiga colocar mais energia
na saida do conversor. Repare-se também que a corrente no diodo nesta situacdo € superior a
do ensaio anterior, significando que por cada comutacdo do MOSFET ¢ injetada mais corrente
no condensador de saida mas num espaco de tempo mais curto, sendo no total a energia

armazenada igual em ambas as condigoes.

6.2.3. Com V;=60V eV, =48V

Neste ensaio foi colocada uma tensdo de entrada de 60V, tentando se obter a saida
48V. Foi feito um ajuste do duty-cycle para 40%, sendo este valor obtido no dimensionamento
do conversor. As formas de onda das grandezas de entrada (Figura 9.13) e do estdgio
intermédio (Figura 9.14) podem ser consultadas em anexo. Na Figura 6.5 pode-se observar as
principais grandezas de saida do conversor quando este alimenta uma carga resistiva,

baixando a tensdao.
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Figura 6.5: Caracteristicas de saida do conversor para uma carga resistiva e V;=60V.

Pode-se observar que para um duty-cycle de 40% a tensdo de saida ¢
aproximadamente igual a 48V e se obtém uma corrente de 1A. Note-se que para esta situacao
a largura da forma de onda do impulso imposto na gate do MOSFET ¢ inferior, significando
que este se encontra menos tempo a condugdo fazendo com que se consiga colocar menos
energia na saida do conversor. Repare-se também que a corrente no diodo nesta situagdo ¢
inferior a do ensaio anterior, significando que por cada comutacdo do MOSFET ¢ injetada
menos corrente no condensador de saida mas num espago de tempo mais longo, sendo no total

a energia armazenada igual em ambas as condigdes.

6.3.Variacao de V;, com bateria

Apos a execucdo do ensaio do conversor a fornecer energia a uma carga resistiva,
para diversas tensOes de entrada e como finalidade obtencao de uma tensdo constante de saida
(48V), realizou-se outro ensaio em que a resisténcia foi substituida por um conjunto de quatro
baterias ligadas em série, sendo cada uma delas de 12V e tendo uma capacidade de 17Ah.
Neste ensaio o objetivo ndo era tentar impor uma tensdo a saida, tarefa realizada pelas
baterias, mas sim impor o mesmo valor de corrente a ser injetado nas mesmas.

Para este ensaio serdo mostradas na Figura 6.6, as principais grandezas de saida do

conversor, para as diversas tensdes de entrada.
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(c)
Figura 6.6: Caracteristicas de saida do conversor para carga de baterias e (a) V=30V, (b)
V]NZ48V, (C) V[N:60V.

Note-se que para este ensaio o controlo do duty-cycle ainda ¢ feito manualmente,
pelo que apds observacdo da Figura 6.6 (a), Figura 6.6 (b), Figura 6.6 (c), constatou-se que
para uma gama de variagdo que vai desde os 30V até aos 60V de entrada, conseguiu-se
colocar a saida uma corrente constante de aproximadamente 1A. Para se conseguir tal facto
teve-se variou-se o duty-cycle para os valores obtidos no dimensionamento tedrico. Repare-se
que a Figura 6.6 (a), onde a tensdo de entrada ¢ de 30V, para se conseguir colocar um valor
superior de corrente a saida € necessario que o duty-cycle do conversor seja superior a 50%.
Teoricamente o valor do duty-cycle seria de 0,62. O mesmo se passa quando se coloca a
entrada do conversor uma tensdo de 60V, para se obter o mesmo valor de corrente a saida ¢é
necessario que o duty-cycle do conversor seja inferior a 50%, e na realidade ¢ como se pode
observar na Figura 6.6 (c).

O valor que se obteve de corrente de saida também ¢ imposto pelo estado das
baterias, estando estas bastante carregadas, o valor da grandeza ¢ relativamente baixo em

relagdo a quando estas se encontram totalmente descarregadas.
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O que se pode concluir deste ensaio € que o conversor consegue carregar baterias e
que o dimensionamento tedrico se comprova, isto €, os valores de duty-cycle, para se obter os

mesmos valores de corrente sdo muito aproximados aos da pratica.

6.4.Variacao de Iref

Ap6s a realizagdo dos ensaios anteriores, onde se comprovou que o conversor estava
a funcionar corretamente, aplicou-se-lhe entdo o controlador, que altera automaticamente o
duty-cycle, e como tal se controla a corrente que passa no MOSFET. Sabe-se que a corrente
que se obtém a saida ¢ fun¢do da corrente que passa no MOSFET.

Os ensaios seguintes referem-se a valores fixos de corrente de referéncia no
MOSFET, com uma gama de variacdo da tensdo de entrada. Foram usados dois valores de
referéncia, 400mA e 1,5A. A Figura 6.7 demonstra os resultados obtidos para uma corrente de

referéncia de 400maA.
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()
Figura 6.7: Caracteristicas de saida do conversor para carga de baterias com controlador de
corrente para uma referéncia de 400mA e (a)V;=30V, (b) V=48V, (c) Vin=60V.

Apos analise da Figura 6.7, pode-se comprovar que o controlador consegue manter
uma corrente de saida, que estd a ser injetada nas baterias, sempre constante

independentemente do valor da tensdo de entrada. Como havia sido referido anteriormente,
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pelo teorema da maxima transferéncia de poténcia, a corrente de entrada ¢ funcao da corrente
de saida. Comprova-se que mesmo que se altere a tensdo de entrada, o controlador de corrente
ajusta o duty-cycle para um novo valor, garantindo assim um valor médio de corrente no
MOSFET igual ao de referéncia.

O ensaio seguinte foi para uma corrente de referéncia no MOSFET de 1,5A. O

I3

objetivo deste ensaio ¢ garantir que para valores de corrente de referéncia diferentes, o
controlador continua a ajustar o duty-cycle automaticamente, nao colocando o conversor

numa zona de instabilidade. Os resultados deste ensaio sdo demonstrados na Figura 6.8.
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Figura 6.8: Caracteristicas de saida do conversor para carga de baterias com controlador de
corrente para uma referéncia de 1,5A e (a)V,n=30V, (b) V=48V, (c) Vn=60V.

Apo6s observacgdo dos resultados obtidos na Figura 6.8, conclui-se que todo o sistema,
para valores diferentes de correntes de referéncia, mantém-se estavel. Observa-se também que
para um valor de referéncia de 1,5A, a corrente a saida do conversor mantém-se estavel

independentemente do valor da tensdo de entrada.

6.5.Resposta a um escalao

No proximo ensaio ird realizar-se um escaldo na corrente de referéncia no MOSFET.

Este ensaio tem como finalidade ver o tempo que o sistema demora a ajustar-se quando existe
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uma alteracao na corrente de referéncia. Além disso, comprovar que o sistema nao entra em
instabilidade quando existe uma variagdo no valor de referéncia. O ensaio consiste em
inicializar o conversor com uma corrente de referéncia de 0,8A e a um dado instante passa-la
para 1,6A, ou seja, o dobro, situagdo pouco provavel devido ao facto de o sistema em estudo
ter um comportamento lento no que concerne a variagdes. A Figura 6.9, demonstra os

resultados experimentais obtidos quando se aplica um escaldo no valor da corrente de

referéncia.
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Figura 6.9: Resposta do sistema a um escaldo na corrente de referéncia.

Apos observagdo da Figura 6.9, pode-se comprovar que o sistema nao perde a
estabilidade quando existe uma variacdo rapida na corrente de referéncia. Observa-se que o
sistema ¢ amortecido, j4 era de esperar pelo resultado que se obteve na simulagdo teorica,
podendo-se comprovar na Figura 4.28. A resposta do sistema ¢ inferior a cerca de 100ms.
Para o sistema em estudo ¢ suficiente, visto apresentar variagdes numa ordem de grandeza

temporal superior a 1s.

6.6.Ensaio com gerador

Realizaram-se estes ensaios para demonstracdo das diferencas existentes no
fornecimento de energia para as baterias quando estas estdo a ser diretamente alimentadas
pelo gerador (somente com o retificador trifasico para retificacdo da tensdo), ou quando estas
sdo alimentadas através do conversor SEPIC.

Todo o trabalho em estudo foi desenvolvido no sentido da utilizagdo de um gerador
sincrono de magnetos permanentes, visto ser usual a sua utilizagdo nestes sistemas. Na
impossibilidade da utilizagdo do mesmo, foi utilizado um gerador sincrono de poélos lisos,
existente em laboratorio. Este tipo de gerador pode funcionar como um gerador sincrono de

magnetos permanentes, quando lhe ¢ fornecido uma corrente de excitacdo sempre constante.
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Realizou-se o ajuste da simulagdo efetuada no capitulo 2.4, colocando-se os novos parametros

do gerador.

6.6.1. Sem SEPIC

Este ensaio consistiu em obter o valor da velocidade de rotagdao e binario que seriam
necessarios fornecer ao rotor do gerador para que este comega-se a injetar corrente nas
baterias. O gerador fornece energia a um retificador trifasico que por sua vez fornece essa
energia, ja retificada, a um conjunto de baterias. Realizou-se a simulacdo em MatLab
Simulink obtendo-se a Figura 6.10.
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Figura 6.10: Simula¢do do sistema completo sem SEPIC com o rotor a girar a 714RPM.

Ap0s observagdo da Figura 6.10, nota-se que o gerador consegue fornecer energia a
um conjunto de quatro baterias ligadas em série, tendo estas uma capacidade total de 68Ah,
quando este produz corrente de 0,5mA a uma frequéncia de 23,81Hz (periodo de 0,042s). Este
gerador ¢ constituido por dois pares de polos pelo que a velocidade de rotagdo do rotor serd de
aproximadamente de 714RPM.

Colocou-se o rotor do sistema real a girar aos mesmos 714RPM, tendo-se obtido a
Figura 6.11, sendo (a) o valor da tensdo entre fases a saida do gerador (CHI) e (b) a tensdo
retificada (CHI) que ¢ aplicada nas baterias, ambos apresentam o valor da corrente a ser

injetada nas baterias (CH3).
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Figura 6.11:Ensaio experimental sem SEPIC no limiar de inje¢do de corrente nas baterias
(714RPM) (a) Tensao entre fases a saida do gerador; (b) Tensao retificada. CH3- Corrente
injetada nas baterias (100mV/A)

Para a mesma velocidade de rotagdo que se obteve na simulagao tedrica, observou-se
na Figura 6.11 uma corrente de 1,4mA. Apos observagdo da Figura 6.11, comprovou-se que
tanto em termos de amplitude de tensdao AC e DC, como em termos de frequéncia a simulagao
experimental é bastante semelhante a obtida na tedrica. A corrente que se injeta na bateria, em
simulagdo, ¢ inferior a que se obteve na parte experimental. Visto estar-se a tratar de valores
muito reduzidos e a pinga amperimétrica possuir um erro associado, pdde-se também validar
o valor da corrente que € injetada nas baterias.

A simulagdo seguinte foi realizada a um valor de velocidade de rotagdo superior.
Aumentou-se a velocidade de rotacdo para se constatar que a tensdo a saida do gerador
aumentava e por sua vez a tensao retificada também. Foi realizado para o mesmo modelo em
MatLab Simulink um aumento da velocidade de rotacdo para 765RPM, obtendo-se a Figura

6.12.

Tensao AC entre fases

a
o

'
a

Tenséo (V)
o
§

0

24 242 244 246 248 25 252 254 256 258 2.6
Tempo(s)
Tensdo DC

IS
[6)]

Tensao (V
S

w
NGO

4 242 244 246 248 25 252 254 256 258 26
Tempo(s)
Corrente injetada na bateria

3 3 3 T 3 3 3

I
N

r r r r r

0
24 242 244 246 248 25 252 254 256 258 26
Tempo(s)

Figura 6.12: Simulagdo do sistema completo sem SEPIC com o rotor a girar a 765RPM.
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CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

ApOs observacdo da Figura 6.12, nota-se o gerador consegue fornecer mais energia
que na simulagdo anterior. A frequéncia nesta situagdo também aumentou para 25,5Hz
(0,039s de periodo), correspondendo a uma velocidade de rotagdo do rotor de 765RPM. Para
esta situacdo a corrente que foi injetada nas baterias aumentou para aproximadamente um
valor médio 50mA. E de notar que a corrente nesta situagio ¢ pulsada com um indice de
pulsacdo seis vezes superior a tensao entre fases proveniente do gerador trifasico. Deve-se ao
facto de a tensdo de alimentacdo das baterias ser retificada, apresentando o mesmo indice
pulsatorio.

Ap6s simulagdo teodrica, colocou-se o rotor do gerador a rodar a 765RPM, obtendo-se
duas medi¢des que resultaram na Figura 6.13, sendo (a) o valor da tensdo entre fases a saida
do gerador (CH1) e (b) a tensdo retificada (CH1) que ¢ aplicada nas baterias, ambos

apresentam o valor da corrente a ser injetada nas baterias (CH3).

CH1=50v CH3=20mY t 20ms/fdiv CH1=S0V © CH3=20mY : : 20msd Fdiv
[1{e |1 I DG 11 : : DC 100:1 : L1 Jo- 3 H I : :
: : . 'NORMS0KS/s : : : : NORME0KS /s

laa
lad

=Trace3= Avg _ 5.463mY

L

(a) - (b)

Figura 6.13: Ensaio experimental sem SEPIC no limiar de injecdo de corrente nas baterias
(765RPM) (a) Tensao entre fases a saida do gerador; (b) Tensao retificada. CH3- Corrente
injetada nas baterias (100mV/A).

Ap6s observacdo da Figura 6.13, pode-se validar o ensaio experimental, visto
apresentar resultados quase idénticos aos que foram apresentados na simula¢do do modelo

matematico de todo o sistema.

6.6.2. Com SEPIC

Estes ensaios consistiram em fornecer energia ao conversor SEPIC para que este
possa alimentar o conjunto das baterias. A Unica alteragdo realizada, em relagdo aos ensaios
anteriores, foi a colocagdo do conversor entre o retificador e as baterias.

A primeira simulagdo consistiu em colocar o rotor do gerador a rodar aos mesmos
714RPM do primeiro ensaio sem SEPIC. A esta velocidade, o gerador estava no limiar da

producdo de energia que conseguia carregar as baterias. O objetivo do conversor ¢ verificar
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CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

que a mesma velocidade consegue-se injetar mais corrente nas baterias. Simulou-se o modelo
em MatLab Simulink de todo o sistema com o conversor SEPIC, garantindo na mesma os

714RPM de velocidade de rotagdo do rotor do gerador, obtendo-se a Figura 6.14.
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Figura 6.14: Simulacdo do sistema completo com SEPIC com o rotor a girar a 714RPM.

Apo6s observacao da Figura 6.14, pode-se constatar que a corrente a ser injetada nas
baterias aumentou de forma bastante significativa, passando de 0,5mA para aproximadamente
260mA, demonstrando que o conversor SEPIC para a mesma velocidade de rotagdo consegue
aproveitar mais energia ao gerador.

Apos simulacdo teodrica, colocou-se o rotor do gerador real a rodar a 714RPM,
obtendo-se duas medi¢des que resultaram na Figura 6.15, onde: (a) ¢ o valor da tensdo entre
fases a saida do gerador (CH1) e (b) a tensdo retificada (CH1) que ¢ aplicada ao conversor

SEPIC, ambos apresentam o valor da corrente a ser injetada nas baterias (CH3).

[Ty ey rr iy

- e ~ s s b
CH1=50V CH3E20mY 20ms /div CH1=50V CH3=20mV 20ms/div
DC 101 : DG 111 : DC 1001 : : DG 111 :
: : :NORM:S0KS /5 : : : NORM:SOKS /5
"
v a
ar : : : : aC ............. ............. .............
(a) (b)

Figura 6.15: Ensaio experimental com SEPIC a 714RPM: (a) Tensao entre fases a saida do
gerador; (b) Tensao retificada. CH3- Corrente injetada nas baterias (100mV/A)
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O objetivo fulcral deste trabalho ¢ o aproveitamento das gamas marginais de
funcionamento do gerador e, apds a observacao da Figura 6.15, comprova-se um incremento
no fornecimento da energia elétrica. E de notar que aparece um alisamento nos extremos da
tensdo trifasica, devendo-se ao facto da queda de tensdo nas impedancias a montante.

ApOs observagdo do ensaio do sistema completo com o conversor SEPIC, Figura
6.15, comprovou-se novamente que existe um aumento da corrente injetada nas baterias.
Outra conclusdao que se pode retirar apos observacao da Figura 6.15, ¢ que esta se assemelha
bastante a obtida na simulagdo teorica, Figura 6.14, podendo-se, também, dar como validado
o0 ensaio experimental tanto do sistema de geracao de energia como o do conversor SEPIC.

A proxima simulacdo consistiu em baixar-se a velocidade de rotacdo do gerador para
observagdo da reacdo do sistema. Teoricamente com o conversor SEP/C ainda consegue-se
aproveitar a poténcia que era gerada e por sua vez conseguir-se-ia injetar, apesar de baixa,
uma corrente nas baterias. Foi realizada a simulacdo em MatLab Simulink, sendo nesta

aplicada uma velocidade de rotagdao do rotor de 483RPM. O tnico intuito desta simulagdo ¢
reforgar a ideia de que todos os modelos tedricos estdo corretos, podendo estes futuramente
serem aplicados noutros ensaios. A Figura 6.16 demonstra os resultados obtidos na simulagao.
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Figura 6.16: Simulagdo do sistema completo com SEPIC com o rotor a girar a 483RPM.

Apo6s observacdo da Figura 6.16, comprovou-se que o conversor SEPIC ainda injeta

uma corrente nas baterias. Esta corrente consegue ser superior a que era obtida no primeiro

ensaio sem o conversor, cerca de 75mA.

A Figura 6.17 demonstra os resultados obtidos do ensaio, como o rotor a girar a
483RPM, sendo (a) o valor da tensdo entre fases a saida do gerador (CHI) e (b) a tensdo

retificada (CH1) que ¢ aplicada ao conversor SEPIC, ambos apresenta o valor da corrente a

ser injetada nas baterias (CH3).
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Figura 6.17: Ensaio experimental com SEPIC a 483RPM: (a) Tensao entre fases a saida do
gerador; (b) Tensao retificada. CH3- Corrente injetada nas baterias (100mV/A)

Observou-se que o ensaio experimental, onde obteve-se a Figura 6.17, também se
assemelha aos resultados obtidos na simulagao tedrica.

Apds os ensaios experimentais pdde-se criar uma tabela ilustrativa contendo a
demonstracdo das diferencas existentes no fornecimento de energia, para as baterias, quando
estas estdo a ser diretamente alimentadas pelo gerador (somente com o retificador trifdsico) e
quando estas sdo alimentadas através do conversor SEPIC. A Tabela 6.1 simboliza a energia

injetada nas baterias. Quanto mais escura € a cor mais energia esta a ser injetada nas baterias.

Tabela 6.1: Nivel de energia injetada nas baterias (Volts)

Tensao de entrada | 15 25 35 45 55 65 75 85
Sem SEPIC

Com SEPIC

6.7.Conclusoes

Neste capitulo foram realizados varios ensaios experimentais de simulacdo dos
limites de funcionamento do conversor SEPIC. O primeiro ensaio consistiu em colocar o
conversor a funcionar como uma fonte de tensdo controlada a alimentar uma carga resistiva.
O duty-cycle de comutacdo do MOSFET foi imposto manualmente por um gerador de sinal.
Podendo-se concluir que para valores de tensdao de entrada diferentes teria de existir um duty-
cycle diferente, garantindo um valor de tensdo constante a saida do conversor. Pode-se
também concluir que quando se quer aumentar o valor da tensdo de saida em relagdo a de
entrada, deve-se aumentar o valor de duty-cycle e vice-versa. Os valores obtidos no ensaio

experimental sdo idénticos aos obtidos na simulacao tedrica, pelo que se pdde concluir que
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tanto o conversor se encontra a funcionar corretamente como o modelo de simulacao deste foi
validado.

No segundo ensaio foi substituida a carga resistiva por um conjunto de baterias.
Neste ensaio o objetivo ndo era por o conversor a funcionar como fonte de tensdo mas sim
como fonte de corrente. A tensao a saida do conversor era assegurada pela tensao das baterias.
Definiu-se o valor de 1A para o valor de corrente a ser injetado nas baterias, sendo todo o
controlo feito também manualmente. Verificou-se que, a semelhanga da carga resistiva, ao
aumentar-se ou diminuir-se o valor de duty-cycle a corrente que se obtém a saida do conversor
também varia. Este facto, deve-se ao principio da maxima transferéncia de poténcia, sendo a
tensao constante a saida do conversor, a poténcia disponivel ¢ transformada numa corrente.
Os resultados obtidos na parte experimental coincidiram com os da simulacdo tedrica
validando assim o modelo matematico.

No terceiro ensaio, o objetivo era colocar o controlador de corrente, substituindo
assim o gerador de funcdes a fornecer o valor de duty-cycle que comanda a gate do MOSFET.
Conclui-se que para valores de corrente de referéncia baixos (inferiores a 1A), o valor da
corrente que ¢ injetada nas baterias ¢ igual ao valor de referéncia. O ensaio com a corrente de
referéncia a 400mA assim o comprova. Pdde-se concluir que o sistema se adequa
automaticamente para o valor da corrente de referéncia. Isto deve-se ao facto do controlador
comandar a corrente que passa no MOSFET. O valor médio da corrente no MOSFET tende a
igualar-se ao valor da corrente de referéncia. Na segunda parte do ensaio foi aumentado o
valor da corrente de referéncia para 1,5A. Neste ensaio o valor da corrente de saida nao ¢
igual ao da de referéncia, tendo-se obtido 1,3A. Isto deve-se ao facto do conversor ndo utilizar
componentes ideais, havendo perdas nestes.

O quarto ensaio consistiu na resposta do sistema a um escaldao no valor da corrente de
referéncia. Chegou-se a conclusdo que o sistema demora cerca de 0,3s a estabilizar, quando se
aumenta o valor da corrente de referéncia para o dobro (de 0,8A para 1,6A). O sistema de
geracdo eolica apresenta variagdes relativamente lentas, na ordem dos segundos. O
controlador tem tempo de resposta inferior ao das variagdes do aerogerador, tornando o
conversor estavel para este sistema.

No quinto ensaio foram realizados varios testes que consistiram na simulagdo em
bancada de um aerogerador, com e sem o conversor SEPIC. Conclui-se que existe uma
melhoria significativa na utilizagdo do conversor SEPIC como estagio intermédio de
transformagao de energia. Com a utilizagdo do conversor consegue-se injetar mais corrente
nas baterias a velocidades inferiores de rotacdo do rotor do gerador. Todo o trabalho estd

direcionado no aproveitamento das velocidades mais baixas de rotagdo do rotor do gerador,
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tendo-se concluido neste capitulo que o conversor SEPIC apresenta uma melhoria

significativa no rendimento dos sistemas isolados de geracao de energia proveniente do vento.
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Resumo
Neste capitulo apresentam-se as conclusdes de todo
o trabalho realgando-se os aspetos mais importantes. Também

se apresenta sugestoes para a continuidade deste trabalho.



CAPITULO 7. CONCLUSOES

7.1.Resultados alcancados

No decorrer deste trabalho, foi realizado o estudo de um sistema eolico, de baixa
poténcia, isolado da rede, para carregamento de baterias. Foram contemplados os modelos
matematicos dos componentes intervenientes nesse sistema. Foi implementado um conversor
DC/DC com o objetivo principal do aproveitamento das gamas marginais do aerogerador ¢ a
obten¢do do ponto de funcionamento de méaxima poténcia do sistema.

Foi realizado o estudo do modelo matematico de uma turbina eolica generalizada,
para o qual consultou-se a bibliografia existente. Foram retirados os parametros necessarios
para a simulagdo de uma turbina de eixo horizontal de trés pas. A construcao deste modelo de
simula¢do permitiu analisar o comportamento de uma turbina sem se ter a necessidade de
recorrer a um exemplar verdadeiro, inexistente em laboratorio.

Seguidamente foi realizado o estudo do modelo matematico de um gerador sincrono
de magnetos permanentes, para posterior simulacdo e acoplamento com o modelo da turbina.
Foi também implementado o modelo de massas girantes.

A partir destes trés modelos pdde-se estudar grande parte dos sistemas edlicos,
alterando unicamente os parametros dos intervenientes, podendo simular todo o sistema
através do software MatLab Simulink.

A grande finalidade deste trabalho foi o armazenamento de energia em baterias
quimicas pelo que se teve a necessidade da implementacdo de um retificador, visto o gerador
produzir em corrente alternada trifasica. Para concluir toda a simulacdo foi também feito o
estudo e simulacdo de um modelo matematico de baterias quimicas para armazenamento de
energia.

Utilizando o modelo completo do sistema fizeram-se varias simula¢des baseadas em
variagdes de velocidade do vento, concluindo-se que o sistema apresenta uma dindmica lenta
face a inércia existente no conjunto da turbina com o gerador. Apoés a interligacdo de todos os
modelos constatou-se que a velocidade de carregamento das baterias estd diretamente
relacionada com a velocidade de rotagdo da turbina eodlica. Além desse facto, as baterias so
comegaram a carregar a partir de um determinado nivel de tensdo fornecida pelo gerador, ou
seja, a baixas velocidades de vento, o gerador ndo ¢ capaz de fornecer corrente a estas.
Conclui-se, também, que quando existe excesso de produgdo a unica limitacao do sistema ¢ a
capacidade de carregamento das baterias e como tal pode levar a deterioracdo das mesmas.
Com base nestas caracteristicas, iniciou-se o estudo de conversores DC/DC, tendo como
finalidade o aproveitamento destas gamas de funcionamento, tentando otimizar o sistema de

producao de energia.

108



CAPITULO 7. CONCLUSOES

Visto o sistema poder apresentar tensdes acima ou abaixo da tensdao de carregamento
das baterias pdde-se concluir que o conversor que melhor se adequa ao trabalho em estudo ¢ o
SEPIC. Este conversor consegue colocar na sua saida uma tensdo constante
independentemente do valor que se lhe ¢ apresentado a entrada. Ele consegue este facto
devido ao teorema da méxima transferéncia de poténcia. Ele consegue colocar a poténcia de
entrada na saida com valores de tensao e correntes diferentes dos que tinha inicialmente.

Apos a selegao do conversor DC/DC a ser implementado, foi feito um estudo mais
detalhado desse conversor, que levou ao seu dimensionamento e implementacdo pratica. Foi
também implementado um controlo no conversor SEPIC. Apds revisdo bibliografica chega-se
a conclusdao que este conversor ¢ relativamente complicado de se controlar em termos de
tensdo pelo que realizou-se um controlo em corrente. Outra conclusdo retirada do estudo do
controlador é que o controlo do sistema pdde ser feito através do valor médio da corrente que
passa no MOSFET. Através dessa corrente, que por sua vez ¢ comparada com um valor de
referéncia, consegue-se obter um valor de duty-cycle que torna o sistema estavel,
independentemente das condigdes externas ao mesmo.

Apos toda a modelizagdo foi realizado o projeto das duas placas intervenientes no
sistema, sendo estas a de poténcia (conversor SEPIC) ¢ a de comando (controlo de corrente e
monitorizagao do sistema).

Foram realizados varios ensaios. Alguns em malha aberta, para comprovag¢ao do bom
funcionamento e robustez do conversor SEPIC, quando este funciona como fonte de tensdao
regulada ou como fonte de corrente. Os resultados obtidos estdo de acordo com todo os
pressupostos tedricos, provando assim que o dimensionamento tanto do conversor como do
controlo foram validados.

O outro ensaio realizado foi o acoplamento deste conversor, com o respetivo
controlo, a um gerador elétrico. Os resultados obtidos deste ensaio foram comparados a uma
simulagdo teodrica, apresentando valores e comportamentos bastante semelhantes, podendo-se
afirmar com alguma certeza que os modelos matematicos demonstram o funcionamento de
todo o sistema implementado na pratica, validando os mesmos.

Assim, para efeitos de conclusdo, pode-se afirmar que o uso deste tipo de
conversores em sistemas de geragdo eolica, de baixa poténcia, isolados da rede, apresenta
melhorias significativas no processo de fornecimento de energia quando comparado com
sistemas mais convencionais, em que se liga as baterias diretamente a um gerador. Também
se conclui que os modelos propostos, tanto na simulagdo do sistema, como na simulacao do
conversor com o respetivo controlo, podem ser aplicados em situagdes praticas, conferindo

algum grau de fiabilidade e confianca.
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7.2. Trabalho futuro

Como continuagdo do trabalho desenvolvido, pode-se citar o aperfeigoamento dos
ensaios realizados, aplicando este conversor a um sistema real de geragcdo eolica, para
comprovagdo do bom funcionamento numa aplicagao pratica. Além disso, comprovar que a
técnica de obten¢do do ponto de maxima poténcia (método mede e afere) se adequa as
variagdes no sistema impostas pela variagao do vento.

O sistema completo do trabalho em estudo ¢ de baixa poténcia e ndo teve-se em
consideragdo as harmonicas que poderiam ser injetadas no gerador, podendo ser uma boa
matéria de estudo. Também poderd ser interessante o estudo de métodos mais precisos no que
concerne ao carregamento das baterias através de um conversor SEPIC.

Apesar do sistema ter em foco o carregamento de baterias, também se poderia ter
interligado um conversor DC/AC, para fornecimento de energia a uma rede elétrica, no caso

de ndo existir a necessidade de armazenamento desta, eliminando assim as baterias.
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9.1.Anexo A: Modelos implementados em Matlab Simulink
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Figura 9.1: Modelo em MatLab Simulink de uma turbina edlica.
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Figura 9.4: Modelo em MatLab Simulink do processo de fornecimento de energia de uma
bateria de chumbo 4cido.

Continuous

powergui
<SOC (%)> |:|
m1 — <Corrente (A)>

< Tensao(V)> Scope

bateria

Fonte de tensao 15er

e A e ’

R=1 Ohm

Figura 9.5: Modelo em MatLab Simulink do processo de carregamento de uma bateria de
chumbo 4cido.
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Figura 9.6: Modelo em MatLab Simulink do processo de carregamento de quatro baterias de
chumbo 4cido.
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Figura 9.7: Modelo em MatLab Simulink do processo de fornecimento de energia de quatro

baterias de chumbo acido.
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9.2. Anexo B: Ensaios com o conversor SEPIC
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Figura 9.11: Caracteristicas de entrada do conversor para uma carga resistiva e Vjy=30V.
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Figura 9.12: Caracteristicas intermédias do

conversor para uma carga resistiva e Vy =30V.
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Figura 9.13: Caracteristicas de entrada do conversor para uma carga resistiva e V;y =60V.
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Figura 9.14: Caracteristicas intermédias do conversor para uma carga resistiva e V;y =60V.
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Figura 9.15: Caracteristicas de entrada do conversor para carga de baterias e V;y =30V.
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Figura 9.16: Caracteristicas intermédias do conversor para carga de baterias e V;y =30V
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Figura 9.17: Caracteristicas de entrada do conversor para carga de baterias e V;y =48V.
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Figura 9.18: Caracteristicas intermédias do conversor para carga de baterias e V;y =48V.
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Figura 9.19: Caracteristicas de entrada do conversor para carga de baterias e V;y =60V.

131




CAPITULO 9. ANEXOS

Tek N & Stop t Pos; 43,38ms MEDIDAS
+

CHz
RRAS
S.ramyY

CH3
2 ; RMS
53.1v7

CHY
MEdia

Bl 13,7
! CH4

Freqiiéncia
AN A W

2126kHz ?
CH2 10,0mYEw M 5000s

CHA 17100
CH3 100%Ew  CHA S000WEY <10Hz

Cor

Designagao

Ganho

Laranja

Corrente na bobine2

2A/div

Azul

Corrente no condensador

2A/div

Roxo

Tensdo no condensador

100V/div

Verde

Tensao na Gate

50V/div

Figura 9.20: Caracteristicas intermédias do conversor para carga de baterias e Vv =60V
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Figura 9.21: Caracteristicas de entrada do controlador de corrente para uma referéncia de
400mA e V=30V
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Figura 9.22: Caracteristicas de entrada do conversor para carga de baterias com controlador
de corrente para uma referéncia de 400mA e V=30V
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Figura 9.23: Caracteristicas de entrada do controlador de corrente para uma referéncia de
1,5A e V=30V
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Figura 9.24: : Caracteristicas de entrada do conversor para carga de baterias com controlador
de corrente para uma referéncia de 1,5A e V=30V
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Figura 9.25: Caracteristicas de entrada do controlador de corrente para uma referéncia de
400mA V=48V
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Figura 9.26: Caracteristicas de entrada do conversor para carga de baterias com controlador
de corrente para uma referéncia de 400mA e V=48V

1 Pos: 400.0ns MEDIDAS

Tek ...

v f * i l l b ! CH3

Menhwrn

@ Stop
+

CH3
Menhuri

CH2
MNenhurn

CH3 & —36.7mb
573.483Hz

CH2 1.00%
CH3 200mY  CHA 1.00%

1 500,08

Cor Designacao Ganho
Verde Tensdo de erro 1V/div
Roxo Tensdo no LEM 200mV/div
Azul Saida do PI 1V/div

Laranja PWMI1 5V/div

Figura 9.27: Caracteristicas de entrada do controlador de corrente para uma referéncia de

1,5A V=48V
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CHZ 200% M 2500s CH2 7 176Y
CH3 500%  CH4 10.0mY 124.700KHz
Laranja PWM2 5V/div

Figura 9.28: Caracteristicas de entrada do conversor para carga de baterias com controlador
de corrente para uma referéncia de 1,5A e V=48V
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Tek N @ Stop P Fos: 400.0ns FMEDIDAS
+
¥ i CH2
Menhurn
3 CH3
? Menhurn
Z'F*_H“—%*
CH2
Menhurn
CH2 .00 M 50005 CH3 7 —36. 7Y
CH3 200mb  CH4 1.00Y% 452, 748kHz

Cor Designagao Ganho
Verde Tensdo de erro 1V/div
Roxo Tensdo no LEM 200mV/div
Azul Saida do PI 1V/div

Laranja PWMI 5V/div

Figura 9.29: Caracteristicas de entrada do controlador de corrente para uma referéncia de
400mA V=60V

Tek i @ Stop I Pos: 7,300 05 MEDIDAS
-
B == e
Nenhurn
1
L | CH3
T M Henhurm
20-J et o
CH2
Nenhurm
CH2 2000 b 25008 CH2 .~ 17.EY
CH3 50,0 CHA 10.0my 124.655kHz

Cor Designacao Ganho
Verde | Corrente no MOSFET 1A/div
Roxo Tensao no Dreno 50V/div
Azul Tensdo na Gate 20V/div

Laranja PWM2 5V/div

Figura 9.30: Caracteristicas de entrada do conversor para carga de baterias com controlador
de corrente para uma referéncia de 400mA e V=60V

I Pos: 400.0ns MEDIDAS

Tek ..

4+’ l h b i i i CH3

MNenhum

@ Stop
-

CH3

i MNenhum

CH2
Nenhum

CH3 & 367t
=10Hz

CH2 1.00%
CH3 200mY  CHA 1.00%

t S.000s

Cor Designagado Ganho
Verde Tensdo de erro 1V/div
Roxo Tensdo no LEM 200mV/div
Azul Saida do PI 1V/div

Laranja PWMI1 5V/div

Figura 9.31: Caracteristicas de entrada do controlador de corrente para uma referéncia de
1,5A V]N:60V

135




CAPITULO 9. ANEXOS

Tek N @ Stop M Pos: 5,300 05 MEDIDAS
+
Cor Designagao Ganho
4 CH3
Henum 1 Verde | Corrente no MOSFET 1A/div
CH3
B4 ' N Menhurn
! k r L \‘ 4; Roxo Tensdo no Dreno 50V/div
LY
e ! | |
CH2 . :
Nenfiurm Azul Tensdo na Gate 20V/div
CH2 200% M 250us CH2 1767
CH3 50.0%  CHA 10.0mY 12465 1kHz
Laranja PWM?2 S5V/div

Figura 9.32: Caracteristicas de entrada do conversor para carga de baterias com controlador
de corrente para uma referéncia de 1,5A e V=60V
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9.3.Anexo C: Layout da placa do conversor SEPIC e placa

de monitorizacao e controlo em EAGLE
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Figura 9.33: Layout da placa do conversor SEPIC.
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9. ANEXOS

CAPITULO

ntrolo do SEPIC.

Figura 9.34: Layout da placa de monitorizagao e co
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9.4. Anexo D: Programacao em MicroC Pro implementada

no microcontrolador PIC



