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RESUMO

Devido ao custo e complexabilidade de instalagdo serem maiores em sistemas de
geragao edlica do que em sistemas fotovoltaicos, o presente trabalho tem como objetivo
apresentar, aplicar e avaliar o despenho de controladores de baixa complexidade que
facam com que um sistema de pequeno porte de geracao edlica opere nos pontos de
maxima poténcia ou prdoximo destes, utilizando componentes mais baratos e acessiveis.
A solugao estudada nesse trabalho baseia-se no emprego de somente sensores elétricos
para controlar a tensdo de entrada de um conversor CC-CC Boost e assim, fazer o
sistema operar no ponto de maxima poténcia elétrica ou préximo deste. O trabalho
apresentada a arquitetura dos sistema de microgeragdo, modelagem do aerogerador,
topologias e analise estatica dos conversores utilizados, modelagem orientada ao
controle da tensao da entrada do conversor CC-CC Boost, projeto dos controladores,
simulagdo numérica computacional do sistema com os controladores propostos e, ao
final, a avaliagédo do desempenho dos controladores, deixando assim um material solido
para futuros trabalhos e projetos de sistemas de microgeracgéo edlicos.

Palavras-chave: MPPT; Geragao Edlica; Microgeracéo; Energias Renovaveis; Conver-
sores CC-CC; Controle de Tensao.



ABSTRACT

Due to the cost and the intalation complexbility be higher in wind power systems rather
than in solar systems, the present work aims to show and apply low complexity controllers
for small-scale wind power generation system, that drive the system to operates at the
maximum power point or near it, using cheaper and more affordable components. The
studied solution in this work is based on the use of only electric sensors to control
the input voltage of a DC-DC Boost converter, and thus drive the system to operate
at the maximum electric power point, or near it. The work shows the architecture of
the microgeneration system, wind turbine modeling, topology and static analysis of the
used converters, control-oriented modeling of the DC-DC Boost converter, design of
the maximum power tracking controllers, computational simulation of the system with
the proposed controllers and, at the end, presenting the performance evaluation of the
controllers, thus leaving a solid material for future works and projects of wind power
microgeneration systems.

Keywords: Wind Generation; Microgeneration; Renewable Energies; DC-DC Convert-
ers; Voltage Control.
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1 INTRODUCAO

Devido as mudancgas climaticas nos ultimos anos, iniciou-se uma busca por
novas fontes de energia, capazes de suprir a demanda energética de modo a causar
menos impactos ambientais possiveis. Em resposta a esta busca, os principais meios
de geracgao propostos e utilizados atualmente s&o a fotovoltaica, edlica, hidraulica e
biomassa. No Brasil estas fontes de energia representam 1,2%, 2,3%, 12,5% e 24,4%
na matriz energética nacional, respectivamente (ENERGETICA, 2023).

Com o crescente emprego e aperfeicoamento dos meios de geragao renovaveis,
foi possivel que o proprio consumidor gerasse sua propria energia, com isso foi surgindo
um grande mercado de geragao de energia distribuida, onde o consumidor injeta parte
ou toda a energia elétrica por ele gerada na rede de distribuigao local. Segundo a
RESOLUGCAO NORMATIVA N 1.059 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL
(2023), a geracao distribuida pode ser dividida em duas categorias:

» Microgeragao: geragao distribuida com capacidade de até 75 KW.

» Minigeracao: geracgao distribuida com capacidade superior a 75 KW e inferior

ou igual a 5 MW.

No contexto de geragao distribuida, pensando principalmente nas fontes edlicas
e solares, a energia gerada sofre grandes varia¢des, devido a oscilagdes da incidéncia
de ventos (DUARTE et al., 2017) e raios solares (ATTOU; MASSOUM; SAIDI, 2014),
sendo assim, € necessario algum tipo de solugao para contornar esse problema, de
modo que o sistema de geragao aproveite 0 maximo de energia proveniente destas
fontes.

Como solucao, em sistemas de geracao renovavel de energia elétrica, séo
implementadas técnicas de rastreamento de ponto de maxima poténcia, comumente
conhecidos como MPPT (Maximum Power Point Tracking). Estas técnicas consistem em
levar o sistema de algum modo a um ponto 6timo de geragéo energética, que depende
das condi¢des e variagdes ambientais e das caracteristicas intrinsecas do sistema, no
caso de geracgao edlica, o aerogerador. Portanto, para que um sistema de micro-geragao
opere da melhor maneira possivel é importante que o mesmo apresente alguma técnica
de MPPT.
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1.1 Justificativa

Um dos fatores que mais dificulta a implementacao de um sistema de micro-
geragéo edlica é a sua instalagao, pois em comparagao a geragao fotovoltaica, que
em muitos casos se aproveita das estruturas e telhados das casas e edificios para a
instalagdo de seus respectivos painéis, para a instalagdo de um aerogerador a obra
civil geralmente apresenta um nivel de complexabilidade maior, sendo necessaria a
construgcado de uma fundagao bem solida, utilizando sapatas.

Além disso, algumas técnicas de MPPT empregadas em sistemas edlicos se
baseiam na velocidade ou no torque do aerogerador, necessitado assim do uso de
sensores mecanicos, o que onera muito o custo de projeto, pois 0s mesmos tem um
preco elevado em relagdo a sensores elétricos presentes em sistemas fotovoltaicos.

Dentre as técnicas que empregam somente sensores elétricos a mais simples
e que se encaixa melhor a um sistema edlico € a técnica de tensao constante, todavia
poucos trabalhos foram encontrados mencionando esta técnica sendo a grande maioria
dos trabalhos que relatam o emprego desta técnica, aplicando-a a sistemas fotovoltaicos
e nao a sistemas edlicos.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo apresentar de modo
detalhado um projeto de um sistema de microgeracgéo edlico que utilize um sistema
de controle para a operagdo com maxima poténcia com tenséo constante, fornecendo
uma visao macroscoépica do sistema de processamento de energia e, posteriormente
fornecendo também descri¢des, projetos e analises detalhadas do funcionamento de
cada médulo empregado no sistema e da metodologia de controle utilizada. Ao final,
avaliar a eficiéncia e a robustez da mesma, com o intuito de contribuir para o fomento
de projetos de sistemas de microgeracao edlicos, além de deixar um material de apoio

solido para futuros trabalhos.

1.2 Obijetivos

Os objetivos deste trabalho sao:
- Objetivo Geral:
 Apresentar, projetar e avaliar controladores simples para colocar o um sistema

de microgeragao edlica dentro ou proximo dos pontos de maxima poténcia.
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- Objetivos Especificos:

Realizar uma reviséo bibliografica apresentando as origens da geragao edlica
e o contexto atual;

Apresentar as caracteristicas e comportamento fisico de uma turbina edlica e
partir deste ponto estabelecer um modelo matematico junto de suas curvas
de poténcia;

Apresentar e analisar os conversores presentes neste trabalho, com o objetivo
de obter equagdes que descrevem matematicamente seus respectivos modos
de operacao, e com isso obter equagdes para o calculo dos seus principais
componentes;

Apresentar as principais técnicas de rastreamento de ponto de maxima potén-
cia e a partir dessas caracteristicas estabelecer para o projeto uma metodolo-
gia que seja de simples implementacéo e que se encaixe melhor a aplicagao
abordada;

Realizar a modelagem matematica do conversor chaveado abordado neste
trabalho e a partir do seu modelo iniciar o projeto de seus controladores;
Apresentar 2 técnicas de projeto e 2 tipos de controladores e com isso realizar
o projeto dos controladores do conversor chaveado;

Realizar a simulagdo numérica do sistema de microgeracao aplicando a
técnica de rastreamento escolhida utilizando cada controlador projetado;
Avaliar a robustez e a eficiéncia da estratégia de rastreamento para cada
controlador projetado;

Deixar um material escrito para que possa servir de base para futuros traba-
Ihos académicos ou até mesmo para a implementacdo em sistemas reais,
sejam publicos ou privados, de microgeracao eolica;

Colaborar para o aumento da difusdo da microgeragéo edlica.

1.3 Procedimento metodoldgico

A divisdo deste trabalho consiste das seguintes partes:

1. Revisdo da literatura com base em artigos cientificos, teses, dissertacoes,

livros, relatdrios e trabalhos de conclusao de curso, mostrando a histdria da

geragao edlica, contexto energético atual, modelagem de aerogeradores,
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analise dos principais conversores empregados e as principais técnicas
utilizadas.

2. Projeto dos conversores abordados neste trabalho.

3. Apresentagéo de cada controlador utilizado na metodologia de controle para
operagdo em maxima poténcia escolhida, mostrando detalhadamente suas
respectivas técnicas de projeto.

4. Verificagao da eficiéncia e robustez das metodologia de controle empregada,
e de cada controlador projetado, através de simulagdes numéricas de todo

o sistema de microgeracgao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Geracao edlica: contexto histérico

Nao € de hoje que o ser humano utiliza a forga dos ventos para algum propdsito.
Desde a antiguidade o homem vem utilizando a energia e o movimento dos ventos para
diversas funcionalidades sendo as primeiras aplica¢gdes na antiguidade em barcos a
vela e posteriormente para a moagem de graos de cereais e bombeamento de agua,
na China e na Babilénia, em um periodo entre os anos 2000 e 1700 A.C (TIBOLA et al.,
2009), utilizando espécies de cata-ventos rudimentares, que com o seu aprimoramento
e difusdo pelo mundo se tornariam o que é conhecido hoje por moinhos de vento. Na
Europa seu uso data desde a idade média, sendo até hoje encontrados em varios
paises do continente (Fotografia 1), presente na histéria e cultura e até mesmo na

literatura destes paises (Figura 1).

Fotografia 1 — Moinhos dos campos de Criptana, La Mancha, Espanha

Fonte: Oliveira Pinto (2013)
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Fonte: De Cervantes (2012)

Com os primeiros estudos mais aprofundados da fisica na area de eletricidade,
no século XIX e o comego de sua utilizagdo na iluminagao publica, telecomunicacdes
e tracdo o homem comecou a olhar para os ventos como também um meio de gera-
¢ao de eletricidade, a partir de entdo comecgaram os desenvolvimentos dos primeiros
aerogeradores.

Os primeiros aerogeradores criados foram uma espécie de moinhos adaptados
para geracao elétrica, sendo desenvolvidos pelos engenheiros eletricistas James Blyth
(1839-1906) utilizando um rotor de eixo vertical (Fotografia 2), e Charles F. Brush
(1849-1929) utilizando um rotor de eixo horizontal (Fotografia 3) (PONTES et al., 2022).

Fotografia 2 — Aerogerador de James Blyth

Fonte: Endiburgh (2018)
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Fotograﬁa 3 — Aerogerador de Charles Brush

Fonte: Spera (2009)

Com o tempo outros tipos de aerogeradores foram sendo desenvolvidos como
por exemplo a turbina de Savounious (Fotografia 4), de eixo vertical, desenvolvida pelo
inventor e arquiteto finlandés Sigurd Johannes Savounious, patenteada em 1926, e
a turbina também de eixo vertical de Darrieus, desenvolvida pelo engenheiro francés
Georges Jean Marie Darrieus (Fotografia 5), patenteada nos Estados Unidos da América
em 1931.

Fotografia 4 — Aerogerador de Savonious

Fonte: Carvalho (2020)
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Fotografia 5 — Aerogerador de Darrieus

Fonte: Wikipedia (2023)

Com aumentos e quedas de demanda na procura e desenvolvimento de novas
fontes de geragéo de energia, devido as duas grandes guerras e as restricdes ao
acesso a combustiveis fésseis tradicionais, como carvao, diesel e gasolina, gerada
pelas mesmas, o aprimoramento € o emprego de turbinas edlicas para geragédo de
energia elétrica foi caminhando vagarosamente sendo s6 em 1976 que a primeira
usina edlica foi construida na Dinamarca, devido a crise de petréleo (PEREIRA, 2004).
Atualmente o modelo de aerogeradores mais empregado na geragéo edlica é o modelo

de eixo horizontal de trés pas.

2.2 Energia edlica: Mundo e Brasil

O ano de 2022, devido a recuperacdo econémica gerada pelo fim da pandemia
de COVID-19 e a invasao russa na Ucrania, o mercado de energia passou por um
periodo volatil e imprevisivel, levando a um aumento do preco pela energia gerada.
Além disso a elevacao dos precos do barril de petrdleo elevou os precos da energia
(incluindo energias renovaveis), dos alimentos e outros bens essenciais durante o ano.
Mesmo assim, numa tentativa de mitigacao desse efeito inflacionario varios governos
e entidades governamentais implementaram politicas como a iniciativa RePowerEU
da Unido Europeia (UE) e a Lei de Redugé&o da Inflagdo dos EUA, que apresenta
também medidas de incentivo e promogao a eficiéncia energética e adogao de energias

renovaveis.
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Mundialmente o interesse a longo prazo em uma troca de matriz energética
totalmente baseada em combustiveis fésseis para uma baseada em fontes renovaveis
e totalmente segura s6 aumentou. Como exemplo disso na Conferéncia das Nacgdes
Unidas pelo Clima (COP-27), que aconteceu em 2022 no Egito, os governos dos paises
participantes foram levados a reestruturar e melhorar as suas metas de reducao de
emissdes para 2030 nos planos climaticos de cada pais, reduzindo a dependéncia de
carvao e outras fontes fésseis.

Além disso, o acordo final assinado entre os participantes estabeleceu um
financiamento anual de 4 a 6 trilhdes de ddlares para energia renovavel, tecnologia
e infraestrutura até 2030 com o intuito de atingir zero emissdes liquidas de gases de
efeito estufa até 2050 (REN21, 2023).

Apesar de todo um cenario cadtico, se tratando de geragao renovavel de ener-
gia elétrica as fontes que lideram séo a solar, seguida pela edlica tendo no ano de
2022 capacidades de poténcia instaladas no mundo de 1.055.030 MW e 898.856 MW
respectivamente, sendo as capacidades energéticas geradas, até o ano de 2021, de
1.020.297 GWh e 1.838.264 GWh respectivamente (AGENCY, 2023).

Comparado com o mundo, o Brasil ocupa a posi¢éo de 6° colocado de capaci-
dade instalada de geracao edlica onshore, contando com uma poténcia de 25,6 GW, o
que representa um aumento de 4,1 GW em relagdo a 2021. Sé no Brasil, a geracao
eolica representa 13,4 % de toda a matriz elétrica nacional, sendo que a regido que
mais contribui para tal geracao é a regiao Nordeste, com 70,48 TWh, o que representa
90,3% de toda geracgéo edlica nacional (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA
EOLICA, 2023).

Isso se deve ao fato de que as maiores incidéncias de vento em todo o territdrio
nacional se encontrarem nessa regiao (PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA (CEPEL),
2013). A matriz energética brasileira pode ser observada no Grafico 1.

Falando sobre micro e mini-geracao distribuida, segundo o Painel de Dados
de Micro e Mini-geracéo Distribuida, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética
(PESQUISA ENERGETICA, 2023), no ano de 2022 a capacidade instalada acumulada
foi de 17 MW. Entretanto o numero de sistemas de geragéo instalados e de consumidores
com algum sistema de geracéao edlica distribuida sdo de 94 e 165 respectivamente.
Numeros muito timidos em comparagao a geragao fotovoltaica, que, segundo o0 mesmo

painel, passa a casa dos milhares.
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Grafico 1 — Matriz Energética Brasileira em 2022
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Fonte: Associacao Brasileira de Energia Edlica (2023)

Da participagéo de poténcia gerada, 64% dos sistemas sao destinados a gera-
¢ao propria e remota (off-grid), 29% sistemas de geragdo compartilhada e 7% sistemas

de geracgéao localizados em unidades consumidoras.

2.3 Gerador edlico: caracteristicas e modelagem

Em 1919 o fisico alemao chamado Albert Johan Betz, apds uma série de
estudos, estabeleceu que a poténcia maxima extraida do ventos por uma turbina edlica
equivale a aproximadamente 59,3% da poténcia dos prdprios ventos, sendo assim a
geracao de energia através de aerogeradores € limitada, dado que a velocidade dos
ventos n&o se anula apds a sua passagem pelas pas da turbina edlica. Este limite de
geragao é chamado na literatura de Limite de Betz (COSTA, 2018).

Matematicamente pode-se explicitar a energia de uma massa de vento ao atingir

uma pa de um aerogerador da seguinte forma:

E=E,+AE (1)

Onde E é a energia inicial do vento, E, € a energia final e AE é a energia
capturada pelo aerogerador. Um exemplo grafico pode ser representado através da

Figura 2.
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Figura 2 — Representacao de transformacao de energia edlica

Fonte: Tibola et al. (2009)

Esta energia capturada pode ser reescrita como:

AE =E -E, (2)
AE = % (mvz) - = (mv%) (3)
AE = % (mv2 - mv%) (4)

Onde v é a velocidade inicial do vento e v, € a velocidade do vento apds a
passagem pela turbina edlica, sendo ambas dadas em metros por segundo (m/s). Para

saber a poténcia extraida, divide-se a energia pelo tempo, conforme Equacéo 5:

AE
P== ©)
_1m (v? =12
Pes—r ©)

Expressando a massa do vento atraves da sua densidade e volume a equagéo
para poténcia extraida fica da seguinte forma, através da equacao Equacao 7, onde p

representa a densidade do ar e Vol representa o volume do ar.

2 .2
P %pVol (\; v2) @)

O aerogerador em questdo consiste em um modelo de eixo horizontal de trés

pas, tendo um diametro de 2,46 m. Para o calculo e tragado das curvas de poténcia do
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aerogerador € necessario, primeiramente, calcular um intervalo de variagdo da razéo
de velocidade das pas, através da Equacéo 8:

(1+0,080) (6° +1)

() =
(@) (63 + 1) — 0,35 (1 +0,080)

(8)

Onde 4; representa a posicao de um vetor de variagao de velocidade na ponta
das pas considerando o angulo de passo das mesmas, A representa a variacéo de
velocidade do vento e 6 o angulo de passo das pas do aerogerador em radianos.

Posteriormente sdo calculados, ajustados e definidos, de maneira empirica,

alguns coeficientes auxiliares através das equagdes 9, 10, 11, 12 13 e 14.

C1=0,15 9)
CW =15 (10)
C3=05 (11)
Cy=0,1 (12)
Cs =47 (13)
Co = ﬂ};) (14)

Com estes coeficientes auxiliares, o coeficiente de poténcia € calculado através

Equacéo 15.
Cp() =Cy (Cz(/l) — C36 — C46° — Cs) o~Co(4i) (15)

Um exemplo de curva do coeficiente de poténcia do aerogerador € apresentada
no Grafico 2.
Com o célculo do coeficiente de poténcia € possivel calcular as curvas de

poténcia gerada pelo aerogerador atraves da Equacao 16.
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Grafico 2 — Curva do coeficiente de poténcia C),
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Fonte: Autoria propria (2023)

1
P,(A,v) = EparArv3Cp (1) (16)

Onde p., é a densidade do ar, equivalente a 1,225 kg/m?, A, é a area de rotagéo
do aerogerador e v € a velocidade dos ventos.
Um exemplo de curvas de poténcia foram plotadas para um intervalo de veloci-

dade de 5 a 12 m/s. As mesmas podem ser vistas no Grafico 3.

Grafico 3 — Curvas de poténcia do Aerogerador
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Considerando que o gerador elétrico empregado no sistema se trata de um
gerador a imas permanentes com 14 polos, com uma constante tenséo/velocidade
Ky pm = 172,9V/rpm, sua tens&o de linha, frequéncia e tenséo retificada podem ser

obtidas através da Equacao 17, Equacao 18 e Equagéo 19.

Ky pm @y pm (A,V)
Vgerador(/lav) =

100V6
~ Wrpm(Av)p
fgerad()r (/l,V) - 120 (1 8)
Vee(Av) = \/gvgerador (4,v) (1 9)

Sendo p o nimero de polos do gerador e w,,,, a sua velocidade angular em
rpm. Com estas equagdes, foram obtidas as retas de tensao e frequéncia do gerador
em fungao da velocidade de rotagcao do aerogerador, utilizando o software matematico.

Ambas podem ser vistas nos graficos 4, 5 e 6.

Grafico 4 — Tenséo de linha do gerador por Rota¢édo do Aerogerador
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Grafico 5 — Frequéncia do gerador por Rota¢cédo do Aerogerador
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Grafico 6 — Tensao Retificada por Rotacdao do Aerogerador
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2.4 Arquitetura do sistema

Para que seja viavel a integracao da energia gerada por um micro gerador
edlico a rede de distribuicdo de energia elétrica, para um sistema de microgeracéo,
€ necessaria que haja o processamento eletrénico desta energia. Dentre as diversas

arquiteturas empregadas, a Figura 3 apresenta a uma das arquiteturas possiveis e mais
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simples para realizar este processamento, onde ao lado esquerdo € mostrado a entrada
de energia proveniente do aerogerador e ao lado direito é representada a rede elétrica

em que se deseja realizar a conexao.

Figura 3 — Arquitetura do sistema
Aerogerador

CA-CC CC-CcC CC-CA — REDE

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para este trabalho serdo apenas analisados o conversor CA-CC (circuito reti-
ficador) e o circuito conversor CC-CC (conversor Boost), sendo que o foco principal
sera sobre este ultimo e seu sistema de controle para operagdo em maxima poténcia

Ou proximo.

2.5 Analise estatica do retificador

Como a geragéo de energia provém de um aerogerador acoplado mecanica-
mente a um gerador de imés permanentes, os niveis de energia se encontram em
regime alternado (CA), entretanto, fora dos padrdes utilizados pela rede de distribuicdo
ou para a alimentacao de quaisquer circuitos e aparelhos, pensando em uma geragao
isolada (Off-Grid). Sendo assim para devido processamento desta energia, de modo
que a mesma se encaixe nos padrdes da rede elétrica, primeiramente é realizado um
processo de retificagdo utilizando um retificador trifasico a diodos de seis pulsos (Ponte

de Graetz), com filtro capacitivo (Figura 4).
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Figura 4 — Retificador trifasico
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Considerando o circuito sem o filtro capacitivo, a tensdo sobre a carga terd um
carater ondulatdrio e sera formada pelas tensdes de linha provenientes da fonte trifasica

(Figura 5).

Figura 5 — Tensao de um retificador trifasico
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Fonte: Barbi (2006)

Quando o filtro capacitivo C, é aplicado, cada par de diodos comega a conduzir
somente quando a tenséo do capacitor for menor que a tenséo de linha do momento,
carregando-o até o pico de tensdo, onde a partir dai 0 mesmo se descarregara até
sua tensdo ser menor que a tenséo de linha novamente (BARBI, 2006). Geralmente
os momentos de conducgao dos pares de diodos ocorrem a cada 60° (Figura 6) e as
respectivas tensdes de cada fase e tensdes de linha sdo representadas pelas Equagdes

20 a 25, respectivamente:
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Vi =V, sin(wt) (20)

Vo =V, sin(wt — 120) (21)

V3 =V, sin(wt + 120) (22)

Vi = Vi p sin(wt — 30) (23)
Va3 = Vpp sin(wt — 150) (24)
V31 = Vi p sin(wt + 90) (25)

sendo Vp a tensao de pico de cada fase e V. p a tenséo de pico de cada tenséo de linha.
As 3 primeiras etapas de operacao do retificador trifasico a diodos com filtro
capacitivo podem ser apresentadas pela Figura 6. Lembrando que as mesmas se

repetem para cada par de diodos, dando um total de 9 etapas.
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Figura 6 — Etapas de funcionamento de um retificador trifasico
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Pode-se calcular o capacitor do filtro partindo da equacgéo de energia presente

no mesmo, sendo esta fornecida a cada 60°.

1 2 2
Ec. = ECF(VLP -V ) (26)

cmin

Entretanto a energia total fornecida por todas as fontes da entrada € dada por:
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12
E. = EC,(VEP ~ V2. (27)

Como energia é o produto entre poténcia por tempo, logo:

12 ) )
Pnomt = TCI’(VLP - chin) (28)
Entretanto, dado que 1
t=—= 29
7 (29)
Logo
Prom _ 12 2 2
f - jc’” (VLp - chin) (30)

Considerando a frequéncia f vinda da tenséo da fonte, ou do gerador neste

caso, e isolando C,, a capacitancia pode ser encontrada através da seguinte forma:

Pnom

e (v2,-v2,)

Cr (31)

onde a tenséo V,,;, € a tensdo minima sob o capacitor, podendo ser expressa da

seguinte maneira:

Vemin = Vip — AV (32)

Sendo AV:

AV = Vi pAV% (33)

onde AV% representa a variagéo de tensao percentual sobre o capacitor. Logo:

Pnom
C - (34)
6f (pr - (Vip - VLPAV%)Z)
Lembrando que a tensdo de linha de pico é dada por:
Vip = \/Evgerador (35)

Substituindo entdo na Equacéo 34, obtém-se a Equacao 36;
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Cr _ Pnom (36)

6f ((x/zvgemdw)z - ((\/Evgemdw) - (\/ngerador) AV%)Z)

2.6 Analise estatica do conversor CC-CC Boost

Para o segundo estagio de processamento de energia € empregado um con-
versor CC-CC com caracteristica elevadora de tensao, pois o conversor CC-CA tera
um carater abaixador e em alguns casos o prorpio gerador elétrico fornece tensdes em
niveis inferiores aos niveis da rede. Entdo, para que estes efeitos sejam amenizados,
emprega-se um conversor CC-CC com a caracteristica mencionada anteriormente. Den-
tre as possiveis solu¢des, o conversor Boost possui destaque devido a sua simplicidade

e robustez. A topologia para o conversor Boost € apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Conversor CC-CC Boost
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Tendo em mente a aplicag&do estudada, pode-se considerar que o conversor
em uma operagao real opera com uma tensao de saida constante V,,, por isso a carga
para esse estagio foi representada por uma fonte de tensdo constante.

Realizando a analise estatica, considerando que o conversor esteja em modo
de condugéao continua (MCC), onde o indutor do mesmo fica parcialmente descarre-
gado, ndo chegando a ter uma corrente nula (TOFOLI, 2018), é possivel dividir seu

funcionamento em duas etapas apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Etapas de operagao do conversor CC-CC Boost
TensbGes 12 Etapa 22 Etapa
Vip E>0 (E-V,)<0
Vb -V, 0
Vs 0 Vo
VO VO VO
Fonte: Autoria prépria (2023)

Para a primeira etapa de funcionamento, o transistor se encontra em condugéo,
tendo a sua tensao V; = 0, o indutor comega a se carregar magneticamente, tendo a
sua tensao V;, igual a tensdo do barramento de entrada E e a tensédo no diodo V se

torna -V, (Figura 8).
Figura 8 — Conversor CC-CC Boost: primeira etapa de funcionamento

Vo

Fonte: Autoria Propria (2023)

Ja na segunda etapa de operagéao o transistor € bloqueado e a sua tensao vai

para Vi = V,. O indutor comeca a se desmagnetizar, tendo sua tenséo vV, = (E-V,), e

0 a tensao do diodo vai a zero. (Figura 9).

Figura 9 — Conversor CC-CC Boost: segunda etapa de funcionamento
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Fonte: Autoria propria (2023)

Dado que o valor médio da tensao pode ser calculado da seguinte forma
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1 t

T /0 v(t)dt (37)

e que a o valor médio da tensdo no indutor € igual a 0 em regime permanente, ou seja:
1 ton T

T (/ E(t)dt +/ (E(t) —vo(2))dt| =0 (38)
0 ton

onde T é o periodo de comutacéao do transistor, 7,, € 0 tempo em que o mesmo fica
acionado, e que E(t) e v,(t) podem ser aproximadas para tensdes constantes no tempo
E eV, respectivamente. Resolvendo as integrais definidas entdo a equagao pode ser

reescrita da seguinte forma:

Etan + (E - Vo)(T - ton) _

T T 0 (39)
Lembrando que a razao ciclica D é % entao:
ED+(E-V,)(1-D)=0 (40)
ED+E(1-D)=V,(l1-D) (41)
E=V,(1-D) (42)
v, 1
E 1-D (43)

sendo a Equacéo 43 a representacao do ganho estatico do conversor.

Como a tenséo de saida V, é fixada pelo barramento, a atua¢do na razéo ciclica
D altera a tensdo na entrada E para satisfazer a Equacgao 43, em regime permanente.

Devido a condigbes ambientais e variagbes da velocidade do vento, a energia
gerada tende a variar, sendo assim o sistema deve estar sempre apto para contornar
estas variagdes, extraindo a maxima poténcia possivel. Assim, deve-se atuar sobre D
para que a tensao na entrada do conversor coincida com a tensdo de maxima poténcia
do arranjo, para qualquer velocidade de rotacdo do aerogerador.

Levando em conta a relagao entre a corrente e a tensdo do indutor na primeira

etapa, a mesma pode ser reescrita da seguinte maneira, conforme Equagéo 44:
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Lpydi  LpAi
_ Dpat _ LeAl (44)
dt At

l

onde L, é a indutancia do conversor Boost.
Rearranjando a equagéo de modo a isolar a induténcia L; e substituindo Ar por

t,n de acordo com a Equagéao 45:

Et,,
L, =
b= A (45)
Substituindo ¢, por DT
EDT
L, =
b= (46)
E por fim, substituindo T pela frequéncia de chaveamento f; tem-se:
ED
L, =
"= N, (47)

A ondulagéo de corrente € obtida com relag&o ao valor médio da corrente no
indutor e, no caso do conversor Boost, este valor € igual ao valor médio da corrente na
entrada do conversor. Considerando um conversor sem perdas, essa corrente pode
ser determinada através da razao entre a poténcia nominal do sistema e da tensao de

entrada.

Pnom

Imed

- E (48)

Onde a tensao de entrada E pode ser considerada como a tenséo de linha pico

do gerador ou seja:
E = \/5 Vgerador (49)

Multiplicando-se a corrente média do indutor pela porcentagem de ondulagéo

de corrente estipulada para projeto obtém-se a ondulagdo da mesma.
Ai = Lipeq Aig, (50)

Substituindo os valores de projeto nas equagdes obtém-se o valor para a

indutancia.
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2.7 Tipos de MPPT

Como dito anteriormente, para que se possa extrair a maior quantidade de
energia proveniente das forgas do vento, é necessario que o sistema opere em um
ponto 6timo de poténcia, entretanto a localizagdo deste ponto tende a variar de acordo
com a velocidade do vento incidente nas pontas das pas do aerogerador.

Para contornar este problema foram desenvolvidos algoritmos de rastreamento

de ponto de maxima poténcia. Estes algoritmos podem ser divididos em dois tipos:

 Técnicas baseadas em conhecimento direto de padrdes e caracteristicas do

aerogerador e velocidade dos ventos;

» Técnicas baseadas em estimag¢des de comportamento.

As técnicas baseadas em conhecimento direto de padrdes e caracteristicas do
aerogerador e velocidade dos ventos, sdo algoritmos baseados em sensores mecanicos
e realizam a medicao das variaveis velocidade do vento e do rotor por meio destes
sensores. Através destas medi¢Oes o algoritimo de MPPT ira relacionar a velocidade
coletada com um ponto 6timo de poténcia gerada e com isso ira alterar a tenséo de
referéncia do controlador do conversor CC-CC, controlando a sua tensio de entrada
em niveis de tensdes referentes aos pontos de maxima poténcia, para cada curva de
poténcia, ou proximos destes, fazendo com que o sistema sempre opere dentro ou
proximo a estas regides 6timas de poténcia. (OLIVEIRA, 2018). A Figura 10 apresenta
como seria a configuragao fisica do sistema para estes tipos de técnicas.

Os métodos mais conhecidos para técnicas baseadas em conhecimento direto

 Optimal Torque Control: Em portugués, controle de torque (conjugado) 6timo.
Método que tem como objetivo controlar o torque do aerogerador fazendo
o sistema a operar no ponto de maxima poténcia para cada velocidade de
vento captado, de modo a extrair a maxima poténcia disponivel em uma faixa
ampla de velocidades de vento (KOCH, 2015).
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* Tip Speed Ratio Control: Diferentemente da metodologia de Optimal Torque
Control, almeja-se controlar a velocidade de rotacdo do aerogerador fazendo

o sistema a operar no ponto de maxima poténcia (COSTA, 2018).

Figura 10 — Esquema simplificado de um sistema com MPPT baseado em caracteristicas do
aerogerador

Aerogerador

4@7 CA-CC CC-CC CC-CA

REDE

Controlador
PI

MPPT >

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ja as técnicas baseadas em estimagdes de comportamento, utilizam algoritmos
com base em métodos matematicos, realizando medi¢des de corrente e tenséo, para
estimar os parametros da turbina e assim alterar a tensao de referéncia do controlador do
conversor CC-CC, controlando a sua tensao de entrada em niveis de tensdes referentes
aos pontos de maxima poténcia, para cada curva de poténcia, ou proximos destes,
fazendo com que o sistema sempre opere dentro ou préximo a estas regides 6timas de
poténcia. A Figura 11 apresenta como seria a configuragéo fisica do sistema para estes

tipos de técnicas.

Figura 11 — Esquema simplificado de um sistema com MPPT baseado em estimacodes
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Os métodos mais conhecidos sao:



40

» Tensao/Corrente Constante: Para alguns autores a metodologia Tenséo
Constante nao é considerado como uma metoddloga real de MPPT, mas
sim um método que faz com que o sistema opere na poténcia hominal ou
proxima desta, dependendo da velocidade de vento incidente na turbina
edlica. Tal metodologia consiste na manutencao ou controle da tenséo ou
corrente de entrada do conversor a ser utilizado (CARVALHO NETO, 2016;
CARVALHO NETO, Joao Teixeira de et al., 2018; CARVALHO NETO, Jodo T
de et al., 2017), n&o alterando a velocidade do aerogerador, sendo estes
niveis de tensdo ou corrente referentes aos niveis no ponto de maxima
poténcia referente a uma curva de poténcia e, no caso de geragao edlica,
a uma velocidade de operagdo do aerogerador, geralmente na faixa das
médias-altas rota¢des, o que faz com que o sistema aproveite 0 maximo de

energia nesta faixa de operagéo.

» Perturba e Observa: Nesta metodologia provoca-se uma perturbagao
em uma variavel, geralmente o razao ciclica do conversor empregado, e
verifica-se a variagdo da poténcia AP e da tensdo AV numa relagéo %.
Caso se essa relagdo tiver sinal positivo ou o0 mesmo sinal que AV significa
que esta em diregdo a um ponto 6timo, entdo continua-se a aumentar
a tensao de referéncia, caso contrario decrementa-se a tensédo. Quando
esta relagdo chega a um valor bem préximo a zero significa que o sistema
chegou a um ponto de maxima poténcia (OLIVEIRA, 2018). E um método
de rapida implementagao, porém para sistemas edlicos, devido a inércia do
aerogerador, pode gerar um efeito flicker na tensdo do barramento, fazendo

com que o sistema n&o consiga operar em seu ponto 6timo.

» Condutividade Incremental: Metodologia parecida com a técnica Perturba e
Observa, entretanto verifica-se a variagao da corrente Al e da tensédo AV
numa relagao ﬁ—é + é Caso se esta relagao for maior que zero, significa
que o sistema esta operando a esquerda do ponto de maxima poténcia, se
aproximando do mesmo, logo a tens&o de referéncia deve ser incrementada.

Caso for menor que zero, significa que o sistema esta operando a direita
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do ponto de maxima poténcia, logo a tensdo de referéncia deve ser
decrementada (FARANDA; LEVA et al., 2008).

Controles Adaptativos (Légica Fuzzy e Redes Neurais): Técnicas que
tentam replicar o funcionamento da légica humana ou de um neurénio
humano. Pensando na utilizacao da Iégica fuzzy, geralmente sdo utilizadas
as variagdes de poténcia e tensao AP e AV, fornecidas por um algoritmo de
Perturba e Observa, e através de algoritmos de fuzzificagao e defuzzificagéao
encontra-se o ponto de maxima poténcia. Ja para a utilizagdo de redes
neurais, consiste em treinar uma rede de neurénios, que geralmente é
formada por trés camadas, a Entrada, Camada Oculta e Saida. O treinamento
da rede consiste em ajustar os pesos presentes na camada oculta, para
variaveis de entrada, de modo que a rede seja capaz de generalizar agoes,
separar, classificar e reconhecer padroes e com isso tomar decisdes de
atuacao junto ao sistema, e etc (OLIVEIRA, 2018). Para sistemas edlicos
as variaveis de entrada podem ser velocidade do vento, velocidade do rotor,
tenséo do terminal, etc. Ja para as varidveis de saida pode ser velocidade do

rotor, razao ciclica, etc.

Para o presente trabalho, tendo em vista que as metodologias baseadas em

conhecimento direto de padrbes e caracteristicas do aerogerador e velocidade dos

ventos faz o uso de sensores mecanicos, que por sua vez sao caros, e que dentre as

metodologias baseadas em estimac¢des de comportamento mais simples, a Perturba e

Observa e Condutancia Incremental apresentam uma contra indicagdo devido a inercia

do aerogerador, a metodologia escolhida e que sera abordada para o rastreamento

do ponto de maxima poténcia do sistema de microgeracao sera o metodo de Tensao

Constante.

2.8 Modelagem matematica orientada ao controle do conversor CC-CC

Devido a presenga de elementos comutadores como diodos e transistores, os

conversores estaticos podem ser considerados como sistemas néo lineares, sendo

assim, de modo que as técnicas tradicionais de projeto de controladores classicos pos-
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sam ser empregadas, como lugar das raizes por exemplo, sdo utilizadas linearizagbes

matematicas para a modelagem destes conversores. Com os modelos linearizados é

possivel obter as suas respectivas plantas por meio de fun¢des de transferéncia.
Neste trabalho € utilizada uma abordagem de modelagem linearizada nomeada

de Modelagem por Valores Médios das Variaveis de Estado.
2.8.1 Modelagem por valores médios

Para que o conversor Boost possa realizar o controle do ponto de operacéo
na maxima poténcia do sistema € necessario controlar a tensédo de seu barramento de
entrada. Portanto a tensdo de entrada é a variavel a ser controlada através da variagao
da razao ciclica do conversor, que atua para manter esta tensdo dentro de um valor
almejado (referéncia), sendo assim é necessario obter a fungao de transferéncia que
relaciona a tenséo de entrada do conversor com sua razao ciclica.

Considerando as perdas intrinsecas dos componentes presentes no conversor,
foi inserida uma resisténcia em série com o indutor, de modo a se aproximar de maneira
mais fidedigna da realidade. Este circuito com perdas pode ser representado a partir do
circuito da Figura 12, onde sua fonte de tens&o pode ser substituida por uma fonte de

corrente e um capacitor em paralelo.

Figura 12 — Conversor CC-CC Boost: circuito com perdas

D
r Lb

VW p

T

Fonte: Autoria propria (2023)

Na primeira etapa, com o transistor em conducgao, o circuito equivalente é

apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Conversor CC-CC Boost: circuito com perdas - primeira etapa

vLb
+ T - + -

iLb r Lb

Fonte: Autoria propria (2023)

A tensdo sobre o capacitor de entrada C;, a tenséo e a corrente sobre o indutor

L, podem ser equacionadas da seguinte forma:

Vei = Vi (51)
Vi= Ve + Vi (52)
Vip=Vi— vy (53)
ig =ici+iLp (54)

A partir da segunda etapa o transistor € bloqueado e o diodo entra em condugéo.

Esta etapa pode ser observada na Figura 14.
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Figura 14 — Conversor CC-CC Boost: circuito com perdas - segunda etapa

vLb
+ vr - + -

iLb r Lb
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Fonte: Autoria propria (2023)

Assim, as tensoes e a corrente mencionadas anteriormente se tornam:

Vei = Vi (55)
—Vi+Vv,+vip+V, =0 (56)
vip = vi—v, =V, (57)
ig = ici+iLp (58)

Os valores médios das principais varidveis de estados podem ser encontrados

da seguinte maneira:

vipb = (vi—v)d+ (vi—v, = V,)(1 = d) :Lb% (59)
digy, 1
dr L, (vi=vr =Vo(l = d)) (60)
. . . . . dvl
fei = (ig = irp)d + (ig = irp) (1 = d) = Ci—2 (61)
dv,- 1 . .
T a(lg —iLp) (62)

Onde d representa o valor médio da razao ciclica.
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Analisando agora no ponto estatico de operacao, partindo da Equacao 60 e da

Equacao 62, o conversor apresenta as seguintes equacgoes:

dirp

—  =U=Vi—Vr— Vo 1-D
yr 0=V,—V, - V,( ) (63)
Vi=V,+V,(1-D) (64)
Vi=rlpp, +V,(1-D) (65)
dvl' 1
Ezo:a(lg_ILb) (66)
Ig:ILb (67)

Linearizando em torno do ponto de operagao tem-se que:

iry =1y +irp (68)
vi = Vi+ 7, (69)
d=D+d (70)

ig=1I, (71)

Onde I, Vi, D, 1,, representam os valores invariantes no tempo, referentes
a corrente no indutor, tensédo sobre o capacitor de entrada, raz&o ciclica e corrente
de entrada do conversor, respectivamente. E i;;, v; e d representam os valores de
pequenos sinais referentes a corrente no indutor, tensédo sobre o capacitor de entrada e
razao ciclica, respectivamente.

Substituindo esses valores na Equacao 60 e 62, e usando os resultados da

Equacao 65 e da Equagéo 67 tem-se:

d n 1 A o
E(ILb +iLb)=L—b(Vi+\9i—r(Il+iLb)—Vo(1—D—d) (72)
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diy, 1 . .
% = G+ riLy +Vod) (73)
d(Vl + \5\,') 1 LA
avitvi) _ 1 74
T Ci( ¢ =1y —iLp) (74)
dv; i
el 75
dt Ci ( )

Aplicando a transformada de Laplace com a condi¢do de s em 0 € igual a 0 na

Equacao 73 e na Equagéo 75:

N 1 ~
iLbS = —(\91 — rilb + Vod,j (76)
Ly

-1 ..
s = —iLp
l Cl

>
~
-

Aplicando a Equagé&o 77 na Equacgao 76 chega-se a:

1 .
—¥,Cis* = L—(\f,- +7rCivis + V,d) (78)
b

—¥;CiLps* = Vi + rCivis + Vod (79)
Isolando-se V,d e fatorando o lado esquerdo por —v;:

—3(LpCis* +rCis + 1) = V,d (80)
Multiplicando-se por —1:

Vi(LpCis® +rCis+ 1) = =V,d (81)

Portanto a fungéo de transferéncia da planta pode ser escrita como:

\?,'(S) _ _Vo
d(s) C LyCis?+rCis+ 1

(82)
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3 MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho os resultados seréo avaliados através de simula¢des com-
putacionais, onde sera simulado o sistema utilizando os controladores a serem apre-

sentados.
3.1 Especificacoes de projeto
3.1.1 Especificacédo da tensdo de entrada

Realizando analises graficas comprando as curvas de poténcia do Grafico 3
com a reta de tensao retificada por velocidade angular do aerogerador(Grafico 6), foram
estimadas as tensdes referentes aos pontos de maxima poténcia, como apresentado
no Grafico 7.

Grafico 7 — Pontos de maxima poténcia
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Fonte: Autoria propria (2023)

Com as tensdes de ponto 6timo em maos, estas foram avaliadas em cada curva

de poténcia para cada velocidade de vento, com o intuito de estimar os niveis de erro
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nominal que o sistema apresentara ao ter a tensao de entrada do conversor CC-CC

controlada nestas tensdes de ponto 6timo, como mostra o Grafico 8.

Grafico 8 — Erro Nominal x Poténcia Gerada
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Observando o Grafico 8, constatou-se que as tensdes 6timas que apresentam
0s menores niveis de erro nominal para cada velocidade do vento, operando com o
aerogerador nas médias e altas velocidades onde o sistema ira gerar mais energia,
foram as tensdes de 120 V, 110 V, 100 V e 90 V. Tirando a média de erro nominal
para estas tensdes, foi plotado um novo grafico de erro nominal médio por tenséo de
referéncia.

Grafico 9 — Erro Nominal x Poténcia Gerada

Erro Nominal Médio x Tensao de Referéncia
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Fonte: Autoria propria (2023)

Analisando o Grafico 9, dentre as quatro tensdes citadas anteriormente, a
tensdo que apresentou o menor erro médio foi 110 V. Sendo assim, foi escolhida esta

tensdo como tensao de referéncia 6tima, que o conversor chaveado devera seguir. O
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Grafico 10 mostra de uma maneira mais explicita em quais pontos de poténcia o sistema

ird operar ao ter sua tenséao retificada controlada em 110 V.

Grafico 10 — Pontos de operacao do sistema para uma tensido CC controlada de 110 V
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Fonte: Autoria prépria (2023)

3.1.2 Especificagcbes gerais

As especificagbes gerais de projeto para o sistema de processamento de
energia sao apresentadas na Tabela 2 e foram definidas tendo como base além da
analise demonstrada subsec¢ao anterior, parametros e especificagbes do aerogerador
e de um gerador trifdsico a Imas permanentes utilizado em uma bancada didética de
microgeracao edlica, presente no laboratério de energia edlica da UTFPR Campus

Ponta Grossa.

3.2 Calculo dos elementos passivos dos conversores e projeto dos controlado-

res

Nesta sec&o serdo apresentados os valores dos elementos armazenadores
de energia dos conversores descritos neste trabalho e as estratégias e projetos de

controladores para o conversor Boost.
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Tabela 2 — Requisitos de projeto.

Parametros Valor
Poténcia nominal de saida (Pnom) 1000 W
Frequéncia de comutagao do conversor (fs) 30 kHz
Numero de polos do gerador (N),) 14
Tens&o de linha minima do gerador (Vgerador-min) 30V
Tensé&o de linha nominal do gerador (Vgerador) 40V
Tens&o de linha maxima do gerador (Vyerador-max) 85V
Tens&o de grampeamento (V¢,) 1oV
Variacao de tensao sobre o capacitor (AVc,) 10%
Variacado de corrente sobre o indutor (Al) 10%

Fonte: Autoria propria (2023)

3.2.1 Filtro capacitivo do retificador

Substituindo os termos da Equacao 36 com os requisitos de projeto, e conside-
rando uma tensédo com frequéncia de 60Hz sobre o capacitor, € obtida uma capacitancia,
para o filtro de saida do retificador, de 3172uF. Porém por questdes de implementacao
pratica e de valores comerciais, foram utilizados oito capacitores de 470 uF em paralelo,

resultando em uma capacitancia total de 3760 uF.

3.2.2 Indutor do conversor CC-CC

Utilizando a Equagéo 43 e, pensando em uma operagao critica do sistema,
substituindo o termo E referente a tensdo de entrada com o valor de pico da tensao
de linha maxima do gerador Vgerador-max, € Vo pela tenséo de 400V do barramento
CC, foi encontrado uma razao ciclica minima com um valor de, aproximadamente,
0,699. Substituindo entdo os termos da Equagédo 49, Equagéo 48, Equacéo 50 e
Equacao 47, respectivamente, com os requisitos de projeto, obtém-se uma indutancia

para o conversor Boost de 951,3 uH.

3.2.3 Controlador da tensao de entrada do conversor CC-CC (Metodologia Tensao

Constante)

Para que haja um equilibrio de poténcia processada pelo conversor sistema e
aproveitar a maior capacidade de poténcia gerada, uma das alternativas é fazer com

que a tensao de entrada deste conversor se torne o mais estavel possivel, evitando
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oscilagbes e gerando erros nulos. Para isso foi proposto um controle Proporcional-
Integrativo PI, capaz de gerar uma resposta em estado estacionario com erro nulo, com
um bom tempo de resposta e que apresenta uma certa simplicidade em seu projeto e
implementacao. Esta técnica de controle da tensdo de entrada do conversor CC-CC,
que como dito anteriormente € classificada como uma técnica que se assemelha a uma
metodologia de rastreamento do ponto de maxima poténcia, pode ser encontrada na
literatura também com o nome de pseudo ou falso MPPT, ou entdo método da tenséo
constante.

Por depender somente da medicao da tensao de entrada, sendo necessario
somente um sensor de tensdo, que é mais barato em relacdo a um sensor meca-
nico de rotagdo ou um anemémetro, esta técnica € a mais indicada para sistemas de
microgeragao.

Para a obtencéo deste sistema de rastreamento, foram empregados duas
metodologias de projeto, e dois tipos de controladores diferentes, baseando-se na
resposta em frequéncia do sistema.

A Figura 15 apresenta de maneira mais explicita a implementagédo desta meto-

dologia, junto a todo o sistema de geragéo e processamento de energia.

Figura 15 — Diagrama completo do sistema com o controlador proposto
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Fonte: Autoria propria (2023)
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3.2.3.1 Controlador PIl: método analitico de resposta em frequéncia

Como sabe-se, um controlador proporcional integrativo Pl pode ser expresso

matematicamente, no dominio da frequéncia, através da seguinte equagéo.

KPS + K;

C(s) = (83)

Onde K, representa a constante proporcional e K; representa a constante
integrativa. Para o calculo dos ganhos proporcional e integrativos deste controlador,
de modo que o sistema atinja um erro em regime permanente zero, seguindo uma
tenséo de referéncia de 110 V para uma faixa de velocidades de vento, primeiramente é
necessario levantar a fungao de transferéncia de lago aberto ndo compensada FTLA,,
do sistema e averiguar a sua resposta em frequéncia. Tal fungc&o de transferéncia &

expressa através do seguinte produto:
FTLAu: = KyKpmG(s) (84)

Onde K, é o ganho do sensor, dado pela razédo entre tenséo de referéncia para
a malha de controle, adotada como 5V, e K,,,,,» 0 ganho do modulador PWM, tendo
para o projeto o valor de %

A tensao de referéncia para a malha de controle foi adotada com um valor de 5
V, pois, se tratando de implementag6es analdgica, alguns circuitos integrados utilizados
para controle de conversores chaveados, como 0 SG3524, oferecem uma fonte interna
para referéncia de malha de controle, no valor de 5 V. Sendo assim, caso a malha de
controle for implementada com outros tipos de componentes, se for necessario, o valor
para a fonte de tensao de referéncia pode ser alterado.

Empregando os valores dos componentes projetados junto a Equagéo 82 e do
ganhos mencionados, e desconsiderando o sinal negativo para fins de projeto, € obtida
a seguinte funcao de transferéncia com valores numéricos.

3,636
3,577x107652 + 0,00384s + 1

FTLA.(s) = (85)

Utilizando programagéo em Python, e a biblioteca de sistemas de controle
"Control", foram plotados os graficos de Bode de mddulo e fase da Funcéo FTLA,,,
como apresentado no Grafico 11 (OPENSOFT UTFPR, 2021).
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Grafico 11 — Diagramas de Mdédulo e Fase do sistema ndo compensado
Gm = inf dB (at nan Hz), Pm = 62.95 deg (at 137.09 Hz)
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Fonte: Autoria propria (2023)

Para o conversor em questao, sua planta apresenta uma margem de fase de
infinita e uma margem de fase de 62,95° e 137,09 Hz.

Apds a avaliagdo do sistema em lago aberto € avaliado o erro estacionario em
regime permanente, empregando o teorema do valor final (SERPA, 2006), porém do

sistema compensado FTLA., onde FTLA,. ¢ multiplicada por C(s).

FTLA.(s) =C(s)* FTLA,.(s) (86)

R
eess = lim sE(s5) = lim SR(s)

s—0 [ 1+ C(s)FTLA,(s) (87)

Sendo R(s) € o tipo de sinal de entrada aplicado ao sistema.

Considerando que, para o sistema em pauta, a entrada seriam variagdes de
velocidade de vento, que, por sua vez, geram variacoes de tensdo na entrada do
conversor, de maneira matematica, o sinal R(s) que é empregado seria uma entrada do

tipo degrau unitario, que é expresso no dominio da frequéncia por:
1
R(s) = p (88)

Aplicando a entrada degrau unitario na Equacg&o 87 o erro estacionario e,

pode ser escrito como:
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1
est = lim | ——2——— 89
Cest = | T+ FTLA,(s) (89)
1
=lim ——M— 90
Gt = T+ FTLA(s) (90)
1
Cest = : (91)
1 +limg_,0 FTLA.(s)
1
Cest = Kps+K; 3,636 (92)
1+ lims_>0 P d 2

s 3.577x107052+0.00384s+1

Como a fungéo de transferéncia de lago aberto FTLA, é um sistema de 22
ordem, aplicando o limite a funcao tende ao infinito e o erro em regime permanente
acaba tendendo a zero. Assim, qualquer ganho integrativo K; que seja aplicado gerara
um comportamento esperado.

Para que um sistema controlado seja consideravel estavel ele deve ter uma
margem de fase m; entre 30° e 60°, para que tenha um bom desempenho dentro da
zona de estabilidade do plano s (OGATA, 2014; FABIO, 2014), além de ter médulo
unitario, tudo isso em uma nova frequéncia de cruzamento de ganho f., menor ou
igual a um quarto da frequéncia de chaveamento do conversor (BARBI, 2007) e ou
menor que a frequéncia de ressonancia do conversor, evitando assim ressonancias
instabilizadoras. Sendo assim, a margem de fase inicialmente estipulada foi de 45°.Ja
para a frequéncia de cruzamento de ganho foi estipulado um valor de 14 Hz.

Tendo a margem de fase, e a frequéncia de cruzamento de ganho do sistema
controlado em méaos é necessario calcular a fase que o controlador contribuira ao
sistema. Como o sistema compensado deve se afastar da regido de instabilidade, sua
fase, ou a somatdria da fase do controlador 6, com a fase do sistema ndo compensado
FTLA,. menos a margem de fase mf nao podera ultrapassar uma fase de -180°, ou

seja:
_180:6k+0FTLA,,C —my (93)
Entao, isolando 6, obtém-se:

Qk =-180 +tmy — 9FTLAm, (94)



55

Como dito anteriormente para o sistema apresentar um comportamento estavel é

necessario que seu modulo seja unitario, ou seja:
1 =[K| |FTLAnc(27chg)| (95)

Onde |K| é o mddulo de ganho CC do controlador, podendo ser obtido facilmente

ao ser isolado na equagéo.

1

= K] (96)
|FTLA,:(2nf.o)|

Com a fase e o mdédulo de ganho CC ja em maos a equagao candnica para o

controlador Pl pode ser reescrita da seguinte maneira:

Ki

kp + - = |K| (cos 6y + j sin 6y) (97)
]27chg
ki .
kp — = |K| (cos Oy + j sin 6y) (98)
27 feg

Separando a parte real da parte imaginaria, o ganho K, pode ser dado por:
kp = |K|cos 0 (99)

Igualando as partes imaginarias da Equagéo 98 obtém-se:

ki
27 feg

= |K|j sin 6 (100)
Dividindo os dois lados da equacéo por j e isolando ki, obtém-se:
ki = =27 feq|K| sin O (101)

Realizando todos os célculos foi obtido um valor de 22,29 para K; e um valor de
-0,1248 para K,,, sendo a fung¢éo de transferéncia do controlador expressada atraves da

Equacao 102.

-0,1248 22,29
C(s) = j A (102)

Aplicando este controlador ao sistema € obtido 0 seguinte diagrama de bode

apresentado no Gréfico 12.
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Grafico 12 — Diagramas de Mddulo e Fase do sistema compensado com o ganho Ki 22.29
Gm = 5.50 dB (at 32.07 Hz), Pm = 45.00 deg (at 14.00 Hz)
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Fonte: Autoria propria (2023)

Para o projeto do circuito eletrénico € empregado o uso de um amplificador
operacional e uma malha resistiva, junto a um capacitor formando um circuito integrativo-

proporcional, como apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Circuito Pl analégico puro
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Fonte: Autoria propria (2023)

Pela Figura 16 € possivel ver que a referéncia, representada pela fonte de
5V, é conectada junto a entrada nao inversora do amplificador operacional e o sinal
sensoreado, referente a tensao de entrada do conversor, € conectado ao terminal

inversor. Esta configuracdo é estabelecida desta maneira pois a relagcao entre a razdo
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ciclica do conversor e sua tensdo de entrada € uma relagéo inversamente proporcional.
Entdo, caso seja necessario reduzir a tensao de entrada, aumenta-se a raz&o ciclica.

Para o célculos dos componentes passivos primeiramente € arbitrado um valor
de 10 kQ para o resistor R1, de modo a limitar a corrente que passa pelos resistores
R1 e R2. Com o valor do primeiro resistor, 0 segundo resistor R2 pode ser calculado

através da Equacéo 103.
R2 = KpRI (103)

Aplicando os valores do ganho K, e do resistor R1, € encontrada uma resisténcia
de aproximadamente 1200 Q. Ja para o capacitor seu valor é estabelecido através da
Equacgéo 104:

1

1=
¢ KiR1

(104)

sendo encontrado em valores comerciais, um valor de 4,7 uF.

3.2.3.2 Controlador Pl: método de alocacao de polos e zeros

Para o método de alocag&o de polos e zeros, € alocado um zero no controlador
em uma determinada frequéncia f, € um polo na origem, de modo que estes anulem
polos e zeros indesejados do sistema, que o levam a instabilidade, e que garante erro
nulo a variagdes em sua entrada, em regime permanente. (OGATA, 2014).

Primeiramente é avaliado o comportamento da G(s) plotando os diagramas de
bode de médulo e fase. Ao obter os diagramas de bode para a fungéo de transferéncia
do conversor foi observada que sua margem de ganho MG apresenta um valor infinito
e sua margem de fase M F um valor de aproximadamente 5,7°. Sendo assim, para o
projeto do controlador Pl foi almejado um controlador que fizesse com que que o sistema
tivesse uma margem de fase maior apresentando erro nulo em regime estacionario.

Para esta metodologia a fungao de transferéncia do controlador pode ser rees-

crita de uma maneira genérica, sem o mddulo do ganho CC | K|, através da Equagéo 105.

(105)
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Como a frequéncia cruzamento de ganho em malha aberta, como foi apresen-
tada na Grafico 11, se encontra em 1,681 kHz, a frequéncia de cruzamento de ganho
do sistema controlado f., foi alocada em 12 Hz, e a frequéncia de zero f, em 100 Hz.
Estabelecendo esses valores o ganho CC |K| pode ser obtido da seguinte forma:

1

= 106
FTLAw (Br foIC G fog)] (106)

K|
Encontrando assim um valor de 0,0333. Com isso foi possivel obter a seguinte
funcéo de transferéncia completa para o controlador.

0,033 (s + 628,319)

S

C(s) = (107)

Recordando a Equacgéo 93 a margem de fase do sistema compensado pode

ser expressa da seguinte forma:
my = 180+6k+9FTLAm. (108)

Sendo encontrado um valor de 80,73°.
A resposta em frequéncia do controlador, da planta e da FTLA.(s) podem ser
vistos no Grafico 13.

Grafico 13 — Diagramas de Modulo e Fase do sistema compensado com controlador por alocacao
de polos e zeros
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Utilizando as mesmas equacgdes vistas anteriormente, para os calculos dos
componentes passivos do circuito do controlador e estabelecendo um valor de 10 kQ
para o resistor R1, para o capacitor C1 e para o resistor R2 foram encontrados valores

comerciais de 4,7 uF e 300 Q, respectivamente.

3.2.3.3 Controlador Pl com filtro: método de alocagéo de polos e zeros

Para implementacdes praticas de controladores aplicados a conversores chave-
ados, muitas vezes se faz necessaria a alteragé@o do circuito Pl tradicional, adicionando
um capacitor de filtro para sinais de alta frequéncia, provenientes do chaveamento do
conversor. A adi¢do deste capacitor, olhando da perspectiva do plano s no dominio da
frequéncia, significa a adicdo de um polo, além do polo na origem, em uma frequéncia
fp, 0 que da ao sistema um comportamento de atraso de fase, ou passa baixa.

Para o desenvolvimento deste controlador Pl alterado, a filosofia de projeto é
semelhante a metodologia anterior, sendo que a sua maior diferencga € que a fungéo de

transferéncia do controlador passa a ser:

s+2nf,

Cls) = s(s+2nf,)

(109)

Onde a frequéncia f, é sintonizada até que o sistema compensado FTLA. se
mantenha estavel e com erro nulo em regime permanente.

Fazendo as mesmas analises iniciais vistas anteriormente, a frequéncia de
cruzamento de ganho foi mantida em 12 Hz, a frequéncia do zero em 100 Hz e a
frequéncia do novo polo em 1 kHz.

Apds isso, utilizando a relagéo vista na Equacgéao 106 foi encontrado o ganho
CC |K| com valor de 209,97, e utilizando a Equacao 108 foi encontrada uma margem
de fase de 80,016°.

A resposta em frequéncia do controlador, da planta e da FTLA,. podem ser

vistos na Grafico 14.
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Grafico 14 — Diagramas de Modulo e Fase do sistema compensado com controlador com filtro
por alocagao de polos e zeros
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Assim como na primeira metodologia vista, para o projeto do circuito eletrdnico
é empregado o uso de um amplificador operacional e uma malha resistiva, junto ndo
mais a s6 um capacitor, mas sim a dois, formando um circuito integrativo-proporcional

com filtro para altas frequéncias, como apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Circuito Pl analégico com filtro
Cil
||
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g ——

1 Lina {5] Ril
o A, >

Vi (s)
Lo

vREFl (s) .
G—

Fonte: S.Corréa (2022)

Para o calculos dos componentes passivos primeiramente € arbitrado um valor
de 47 KQ para o resistor Ri1. Com o valor do primeiro resistor, o capacitor Cil pode ser
calculado da seguinte maneira:

|
Cll_KRil (110)
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Aplicando os valores na Equagé&o 110 é encontrado um capacitor de 101,204
nF que foi aproximado para o valor comercial de 100 nF. J& para o capacitor Ci2, seu
valor é calculado através da equagéo 111.

Q

Z

Ci2=Cil(£ - 1) (111)

Aplicando os valores na Equagéao 111 é encontrado um capacitor de 900 nF
que foi aproximado para o valor comercial de 1 uF.
Finalmente, para o resistor Ri2, o seu valor é obtido pela Equagao 112.

1

Ri2 =
T orrci2

(112)

Aplicando os valores na Equagéo 112 é obtido um valor de 1,592kQ sendo este

arredondado para um valor comercial de 1k5 Q.

3.3 Configuracao inicial do ambiente de simulacao e de blocos dedicados

Para a realizagao das simulagdes, primeiramente € necessario estabelecer um
passo de calculo, ou Time Step, de modo que o software consiga simular de maneira
fidedigna todos os componentes do sistema.

Como a maior frequéncia do sistema € a frequéncia de chaveamento do conver-
sor, de 30 KHz, entéo o passo de calculo tem que ser pequeno o suficiente para que se
tenha um numero de pontos adequados por periodo, de modo que o software consiga
reproduzir de maneira fidedigna este sinal. A relagao entre pontos, maior frequéncia do

sistema e passo de calculo pode ser obtida através da Equacao 113.

|
Tep = ——— (113)

fmaxnpontos

Como no caso deste trabalho foi estipulado um nimero de 30 pontos por periodo,
logo o Time step obtido foi de aproximadamente 1,1 us, sendo este valor arrendondado
para 1 us.

Apds a definicdo do passo de calculo € necessario definir os parametros de
alguns blocos especiais, comecando pela turbina edlica. Seus pardmetros com seus

respectivos valores sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros da turbina edlica.

Parametros Valor
Poténcia nominal 1000 W
Velocidade de vento base 12m/s

Velocidade rotacional base 680rpm

Velocidade rotacional inicial 680rpm
Momento de inércia 0,001k gm?
Fonte: Autoria prépria (2023)

Por final foram definidos os parametros referente ao gerador a Imas permanen-

tes. Os mesmos sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros da turbina edlica.

Parametros Valor

Resisténcia do estator 0,05 Q

Induténcia do eixo d 3,8mH

Indutancia do eixo q 3,8mH

Constante de tenso por velocidade V,k/krpm  172,9V/krpm

Numero de polos 14

Constante de tempo do eixo 0,01s
Angulo inicial do rotor 0

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para o circuito modulador, responsavel por gerar a modulagao de largura de
pulso, necessaria para o chaveamento do conversor, foi utilizado um bloco de sinal
triangular, com frequéncia em 30 kHz, com um valor de pico a pico de 5V, conectado a
entrada inversora de um bloco comparador, ja a entrada nao-inversora foi conectada
a saida do circuito de controle. Vale ressaltar que este bloco comparador ndo € um
bloco de amplificador operacional, apesar de visualmente ser muito parecido, mais sim

equivalente a um circuito comparador com um amplificador operacional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados do sistema: controle com metodologia analitica por resposta em

frequéncia

Comecando pela primeira metodologia de projeto de controlador apresentada,
foi simulado o controlador analégico com um ganho integrativa K; igual a 22,29.

Aplicando um degrau de vento em 0,8s de simulagao, com uma amplitude inicial
de 10 m/s para uma uma amplitude final de 12 m/s, foi possivel observar uma pequena
variagédo de tensdo na entrada do conversor, porém, devido a estratégia de controle

aplicada, o conversor retorna a tenséo de operagao estabelecida (Figura 18).

Figura 18 — Tensao de entrada do conversor Boost. Método analitico
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Fonte: Autoria propria (2023)

Olhando para a poténcia gerada e processada pelo sistema, a poténcia me-
cénica se mostrou com valores bem préximos aos valores calculados previamente
beirando um valor médio de aproximadamente 460W para uma velocidade de vento de
10 m/s e um valor de 939W para 12 m/s (Figura 19).

Ja para a poténcia elétrica, na entrada do conversor Boost, devido a perdas
no gerador e em outros componentes, para uma velocidade de 10 m/s a poténcia
processada foi de aproximadamente de 458W, e para uma velocidade de 12 m/s de

aproximadamente 932W (Figura 20).
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Figura 19 — Poténcia mecénica do sistema

Tem_PMSM31*( (Vrpm*2+*3.14159)/60)

2k

1k

500

-500

-1k

1.5k

(2] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time (s)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 20 — Poténcia elétrica na entrada do conversor Boost. Método analitico
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Fonte: Autoria propria (2023)

Olhando para a saida, a poténcia elétrica média para 10 m/s apresentou um

valor de aproximadamente 446W e para 12m/s 858W.

4.2 Resultados do sistema: controle com metodologia de alocacao de zeros

Assim como na metodologia anterior foi aplicado um degrau de vento em 0,8s
de simulacao, com isso foi possivel observar uma pequena variagédo de tensao na
entrada do conversor, porém, devido a estratégia de controle aplicada, o conversor

retorna novamente a tenséo de operagéo estabelecida(Figura 21).
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Figura 21 — Tensao de entrada do conversor Boost. Método alocacao de polos e zeros
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Analisando a poténcia elétrica para a entrada deste controlador, a mesma
apresentou niveis semelhantes a metodologia anterior tendo 458W para 10m/s e 932W

para 12m/s (Figura 22).

Figura 22 — Poténcia elétrica na entrada do conversor Boost. Método alocacéo de polos e zeros
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Fonte: Autoria propria (2023)

O mesmo vale para a poténcia de saida, com 446W para 10m/s e 859W para
12m/s.
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4.3 Resultados do sistema: controlador com filtro com metodologia de alocacao

de polos e zeros

Repetindo os passos das metodologias anteriores, foi aplicado um degrau de
vento em 0,8s de simulag&o. Também foi possivel observar uma pequena variagao
de tensao na entrada do conversor, e como esperado, devido a estratégia de controle

aplicada, o conversor retorna novamente a tenséao de operacgéo estabelecida (Figura 23).

Figura 23 — Tens@o na entrada do conversor Boost. Pl com filtro

140

120

100

80

60

40

20

(-] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time (s)

Fonte: Autoria propria (2023)

Analisando também a poténcia elétrica de entrada do conversor Boost para o
sistema atual, a mesma apresentou niveis semelhantes as metodologias anteriores,
tendo 458W para 10m/s e 932W para 12m/s (Figura 24).
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Figura 24 — Poténcia elétrica na entrada do conversor Boost. Pl com filtro
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O mesmo vale para a poténcia de saida, com 446W para 10m/s e 859W para

12m/s.

4.4 Resultados do sistema: desempenho dos controladores

Apesar dos controladores conseguirem garantir um erro nulo, na tenséao de
entrada do conversor Boost, todos apresentaram diferentes tempos de acomodacao e
sobressinais para os transitorios de velocidade do vento, como podem ser vistos na

Tabela 5.

Tabela 5 — Desempenho dos controladores.

Controlador Tempo de acomodacéao (s) Sobressinal (%)
PI puro analitico 0,11 1
Pl puro por alocagao 0,195 1,06
Pl com filtro 0,27 1,05

Fonte: Autoria propria (2023)

4.5 Resultados do sistema: poténcia e pontos de operacao encontrados

Apesar dos controladores apresentarem diferengas entre si, a poténcia pro-
cessada para todos os casos apresentaram valores muito similares. Para a poténcia
mecénica do gerador comparando com a poténcia mecanica nos pontos operagéo

encontrados previamente na Grafico 10 gira em torno de 87,5%. Apesar dos modelos
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do aerogerador e gerador trifasico estarem idealizados, ainda ha alguns parametros
no bloco do gerador trifasico como coeficiente de atrito e momento de inércia, que
influenciam o processamento e aproveitamento de energia.

Ja olhando para a poténcia elétrica na entrada e na saida do conversor os
valores giraram em torno de 459W, 446W para 10 m/s e 932W e 858W. Em comparacgéo
com a poténcia de entrada o conversor atingiu uma eficiéncia de 93% e em relagéo
a poténcia mecanica nos pontos de operagao citados anteriormente a eficiéncia foi
de 82,5%. Para uma melhor ilustragdo da operag&o do sistema os graficos 15 e 16

apresentam as curvas encontradas para os niveis poténcia de saida do conversor.

Grafico 15 — Ponto de operacgao para poténcia de saida com velocidade do do vento 10 m/s
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Grafico 16 — Ponto de operacéo para poténcia de saida com velocidade do do vento 12 m/s
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o projeto de um sistema de processamento de
energia para microgeracao de energia proveniente de um aerogerador de pequeno porte.
Inicialmente, foi feita uma pequena apresentagéo e explanagéo sobre a arquitetura do
sistema abordado. Cada conversor deste sistema foi apresentado individualmente, com
uma breve explicagao tedrica sobre os mesmos, junto com as analises estaticas e o
dimensionamento de seus componentes. Posteriormente, com a obteng&o da fungao de
transferéncia do conversor Boost, foram apresentadas 2 abordagens distintas de projeto
de controlador para este conversor chaveado e 2 tipos de controladores diferentes,
sendo explicado passo por passo de cada metodologia, e por fim sendo calculados
todos os valores dos componentes necessarios para a implementagao analdgica de
cada controlador.

A partir do projeto dos controladores, o sistema foi simulado através de um
software de simulagéo de circuitos elétricos, sendo imposta uma velocidade inicial de
vento de 10 m/s e posteriormente um degrau para 12 m/s. Nesta condigéo foi possivel ter
uma nogao mais real do comportamento do conversor e de cada controlador projetado,
dado que em condigdes reais de operagéo as velocidades do vento podem apresentar
variagdes maiores e em periodos diferentes. Aplicando este degrau de velocidade, foi
possivel ver que cada controlador encontrado, mesmo levando o sistema compensado
a apresentar uma margem de fase maior que 60°, conseguiram manter a tenséo de
entrada do conversor em um valor estavel de 110 V, como exigido pelas especifica¢des
do projeto. Sendo o controlador que obteve o melhor desempenho foi o Pl puro, obtido
através do método analitico em resposta por frequéncia, com ganho integrativo de
22,29.

Observando a poténcia processada pelo sistema, apesar de haver alguns
fatores que influenciaram em sua redug&o na saida do conversor, o nivel de eficiéncia
atingido se mostrou aceitavel dado a simplicidade do método de controle para operagao
em maxima poténcia, o que mostra que com pouco pode-se fazer muito.

Além disso, pode-se dizer que este trabalho deixa uma contribuigdo importante,
pois apresenta um passo-a-passo de como se implementar uma metodologia simples
que faz com que um sistema de microgeragao opere proximo ao ponto de maxima

poténcia, podendo servir de base para futuros trabalhos na aérea de geragao renovavel
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de energia, que nos ultimos 20 anos s6 vem crescendo dada a urgéncia de alternativas
e solugdes para o enfrentamento das mudancgas climaticas, vindas exclusivamente da
acado do homem na natureza e em grande parte das emissdes de gases poluentes
durante a utilizagdo de combustiveis fosseis para geragao de energia e atividades
industriais.

O préximo passo natural para este projeto seria a simulagao dos controladores
encontrados no dominio discreto. Foi realizada uma primeira tentativa de simulagéao
através do software computacional, utilizando o bloco dedicado, onde € possivel inserir
todo o algoritmo de controle escrito em linguagem C, entretanto durante as primeiras
simulagdes, o controlador apresentou-se saturando em 113 V e além disso o conversor
Boost se encontrava operando em condugao descontinua. Entéo, devido a estes fatores
e questdes de prazo de entrega, esta etapa foi deixada para um momento posterior.

Apds a simulagéo computacional dos controladores em suas versdes analdgicas
e digitais, a proxima etapa natural seria a implementacao real do sistema utilizando uma
bancada didatica, presente no laboratdrio de energia edlica, da UTFPR Campus Ponta
Grossa, que emula um sistema de microgeragéo edlica. Tendo como foco o emular
o comportamento dos ventos de uma maneira mais proxima a realidade e avaliar o
desempenho dos controladores perante estas condigdes.

Além disso, ao se tratar de implementacé&o digital de controladores, um dos
futuros objetivos e temas de futuros trabalhos seria 0 emprego de microcontroladores
de 32 bits, ao invés dos Processadores Digitais de Sinais (DSP), que sdo comumente
empregados em controles digitais para conversores chaveados. Esta troca se deve
ao custo elevado dos DSP’s em relagdo aos microcontroladores, o que encareceria
o projeto e o inviabilizaria financeiramente, além também de avaliar se para controle
digital de conversores de poténcia, o emprego de processadores digital de sinais seria

realmente necessario.
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UTFeR . 2AELE

Departamento de Eletrénica

Caracteristica Estatica de uma Turbina Edlica
(680 rom - 1kW - 12 m.s-1-48 V - 14 polos)

Professores: Carlos Henrique llla Font Ponta Grossa - PR - Margo / 2023
Fernanda Cristina Correa

Aluno: Jodo Pedro de Melo Silva

1) Especificacoes:

Temperatura Ambiente: T, = 24°C
Altitude: h:= 12m
Angulo de passo da hélice: epigmus =1
T
epirad = 9pJ:’,raus' 180 =0.017
Constante "x": x:= 1.5
Raio do rotor: ri=123m
2) Calculos Preliminares:
A . 2 2
Area do rotor: Api=Tr =4.753m
h 5.2624
m
353.4|1 — K K
Densidade do ar: Par == 45271 =& _1og7-E
Ta 3 3
273.15 + —— m m
1°C
3) Coeficiente de Poténcia da Turbina:
Intervalo de variagdo da razdo de Nt 0.5.15
velocidades na ponta das pas: RS
(% + 0086 rad)(e ad 1)
Coeficientes empiricos: A OV = L= P

3
(epjad + 1) —0.035(X + 0.08:0;, 1a3)

cp = 0.15

116
cr(N) = N

1)
c3:=0.5
cgi=1
c5 =47

17
ce(N) =

A )

Coeficiente de poténcia da

x —c6(N)
turbina: Cp()‘) =cp{ea™ — C3‘9p7rad - c4'9p7rad —¢5)¢



0.18]
0.16]
0.14]

0.1

G 0.1

0.08
0.006]
0.04

0.0:

4) Poténcia da Turbina:

Intervalo de variagéo da
velocidade do vento:

Poténcia extraida do vento:

Velocidade angular da turbina:

\

7 8 9
PN

10 11

1 3
P (X, v) = Cp(k)-g-par-Afv

Wi\, V) = v
T

60
wrpm(x, V) = ;-wr()\, V)

12 13

14 15

1000]

Py(X.5) 900

Py(X.6) 800

PyNT) 700

PyN8) 600

P (X, 9) 500

PO

19 400
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V4

PUONLTD 500

P (N 12)

Vd

N
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\

200
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5) Tensao e Frequencia do Gerador:

Constante tensao-velocidade:

Numero de polos:

Tensao do gerador:

Frequencia do gerador:

Tensao retificada:

Ky kepm = 1729V

p=14

“rpm!

x.v)

v, A\, V) =k —_—
gerador V_krpm \/—6 1000

Winm(XsV)-p
rpm
f, A\ V) = ———
gerador( ) 120

VeelsV) = \/?"Vgerador(xﬂv)
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Tenséo de Linha (V)

Frequéncia do Gerador (Hz)

Tenséo de Retificada (V)

9
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5 T
Vgerador(x’ 12) L
4 /
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L
2 —
L
1
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60) ///
50 ]
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20 ///
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6) Controle da Tensao CC:

Se a tensao CC retificada for controlada, por exemplo em 110 V, observa-se que o sistema
estara operando nas proximidades dos pontos de maxima potencia. Tambem observa-se que o erro
sera maior nas baixas potencias, onde os valores absolutos de potencia sao menores. Portanto,
controla-se a tensao de entrada do conversor Boost para extrair uma potencia proxima da maxima

potencia do vento.

max1 =

10
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40
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200
290
420
580
765
1000

100
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200
230
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580
640
695

100

L~
PNS) g,
PO / /
PN 7 )
701
_Pa® / //
= 60!
= PO ///7\
RS 10y 2% / / B \
g v
< P (X, 11) 40 A
NeW ) / /!
Py(N 12) 30 \ \
Pmaxl 20 \
- N\
10 i \ \ N
\ N \ N
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Poténcia (W)
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DAELE
U-I_rPR Departamento de Eletrénica

Projeto dos Conversores para um Sistema de Microgeragéo Eélica

Disciplina: Trabalho de Concluséo de Curso

Professores: Carlos Henrique llla Font
Fernanda Cristina Correa

Aluno: Joao Pedro de Melo Silva
Ponta Grossa- PR - 05/2023

1) Especificagoes:

Velocidade Angular Nominal do gerador

Tens&o Eficaz de Linha
Minima do Aerogerador:

Tens&o Eficaz de Linha
Nominal do Aerogerador:

Tensao Eficaz de Linha
Maxima do Aerogerador:

Tensao no Barramento
de Corrente Continua:

Frequencia da
tensao sobre 0
capacitor retificador:

Frequencia de Comutagao:

Poténcia de Saida:

Ondulagéo Percentual
da Corrente nos Indutores:

Ondulagéo Percentual
da Tensao nos Capacitores:

2) Célculos Preliminares:

Corrente Media no
Barramento CCo:

Corrente Media no
Barramento CCi:

20/11/2023

Vel = 680rpm

gerador *

\% 30V

gerador_min -~

Veerador nom = 48V

Vgeradorimax =

Y
Vi i= 400V

fr := 60Hz

fs:= 30kHz

Po:= 1kW

Aly, = 20%

AV% = 10%

Po
1. =—
cco
Vee
Po

I..=2—
cci
v 2'Vgeradorinom

lego =25A

Ioej=14731A
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Razao Ciclica Minima do 1 ‘/E'Vgerador_max 069
CC-CC Conversor Boost: Dbimin s v Dbfmin =0.699
cc
Raz&o Ciclica Nominal do N 1 ‘/E'Vgeradorinom D 083
CC-CC Conversor Boost: b_nom = * v b nom =
cc
Raz&o Ciclica Maxima do - \/E'Vgerador_min —0.894
CC-CC Conversor Boost: Dbimax s v Dbimax =089
cc
3) Projeto do Retificador Trifasico:
Ondulagéo da Tensao no
Capacitor de Filtro: AVgj= ‘/E vgerador_nom'AV% AV =678V
Capacitancia: Ci:= fo
2 2
6-fr'|:(\/3 Vgeradorinom) - (‘/3 Vgeradorﬁnom - AVCi) }
. -3
Ci=3173x 10 °F
s (\/E Vgerador_nom - AVCi)
— aco:
I (\/E Vgerador nom)
Capatiancia (Segunda Fémula): Cp = Po: =
(\/E Vgerador_nom' 2mfr- AVCi)
-3
Cp=3432x 10 °F
Maxima Tensao: Vei max = V2 Veerador nom VCi max = 67-882V

4) Projeto do Conversor CC-CC:
4.1) Dimensionamento do Indutor:

Ondulagéo da Corrente

no Indutor Boost: Alppy = LAl Alpp,=2946A

_ \/E'Vgerador_max'Db_min

Indutancia: Ly: Al 6 Ly, =951.292-puH
Corrente Maxima: Ib_max = Leci ILb max =14731A
Corrente Media: ILbime 4= Legi ILbimed —14731A

20/11/2023 2



4.2) Dimensionamento do Capacitor:

Ondulagéo da Tens&o no

Capacitor:

Capacitancia:

Tensao Maxima:

20/11/2023

AV =V -
Co o

sor

I
Col =
AVCO'fS

VCo_max =Vee

cCco’ Db_nom

AVCO =4V

Col =17.298-uF

Vo, max =400V
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APENDICE C — SCRIPT EM PYTHON PARA CALCULO CONTROLADOR
PI POR METODO ANALITICO EM RESPOSTA EM FREQUENCIA
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15/12/2023, 13:59 controladores_boost.py

~\Downloads\controladores_boost.py

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

# -*- coding: utf-8 -*-
"""Controladores-Boost.ipynb
Author: Jodo Pedro de Melo Silva

pip install pip
pip install control

import control as ctrl

import numpy as np

import matplotlib as mp

import matplotlib.pyplot as plt
import math

import cmath

import sympy

Funcdo de Transferéncia em laco aberto ndo controlada

fs = 30e3

Vi = 110

Vref = 5

Vo = 400

Lb = 951.292e-6
Ci = 3760e-6
r=1

s = ctrl.tf('s")

#ganho do sensor de tensao Kv

Kv = Vref/Vi

#ganho do PWM

Kpwm = 1/5

G = (Vo/(Lb*Ci*s**2 + Ci*r*s + 1))
FTLAnc = G*Kv*Kpwm

print(FTLANC)

mag, phase, omega = ctrl.bode_plot(FTLAnc, plot=True, margins=True, dB=True, Hz = True,

omega_limits=(10e-4,10e7))

T, yout = ctrl.step_response(G)
plt.plot(T, yout)

"""Calculo do controlador por resposta em frequéncia

fc = 14
we = (2*np.pi*fc)
s = complex(@, wc)

#print(s)

FTLANncjwe = (Vo/(Lb*Ci*s**2 + Ci*r*s + 1))*Kv*Kpwm
#print (FTLANNncjwc)

mf = 45

tethak = -np.pi + (mf*(np.pi/180)) - cmath.phase(FTLANncjwc)
print("tethak = -PI + mf - Fase FTLAnc")

print("PI:", np.pi)

print("mf:", (mf*(np.pi/180)))

print("Fase FTLAnc:", cmath.phase(FTLANncjwc))
print("tethak:",tethak)

K = 1/abs(FTLANncjwc)

Kp = K*math.cos(tethak)

localhost:51828/50d0b30d-2c97-4185-be48-e0d08d68c1c4/
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15/12/2023, 13:59 controladores_boost.py

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

84
85

print(Kp)
# print(cmath.phase(s))

nnn nun

Funcao de Transferéncia em laco aberto controlada

s = ctrl.tf('s")

Ki = (-1*K*math.sin(tethak)*wc)
print(Ki)

Cs = (Kp*s + Ki)/s

print(Cs)

FTLAc = FTLAnc*Cs

print(FTLAC)

mag, phase, omega = ctrl.bode_plot(FTLAc, plot=True, margins=True, dB=True, Hz = True,
omega_limits=(10e-4,10e7))

mag, phase, omega = ctrl.bode_plot(Cs, plot=True, margins=True, dB=True, Hz = True,
omega_limits=(10e-4,10e7))

print(Cs)

nun nun

Calculo dos componentes analdgicos

R1 = 10000

print(R1)

R2 = Kp*R1

print(R2)

€1 = 1/(Ki*R1)

print(C1)

Crs = ((R2/R1)*s+(1/(R1*C1)))/s
mag, phase, omega = ctrl.bode_plot(Crs, plot=True, margins=True, dB=True, Hz = True,
omega_limits=(10e-4,10e7))
print(Crs)

print(1/Ki*Kp)

localhost:51828/50d0b30d-2c97-4185-be48-e0d08d68c1c4/ 2/2



APENDICE D — PLANILHA DE CALCULO
CONTROLADOR Pl POR ALOCACAO DE ZERO
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DAELE
U-I_I-PR Departamento de Eletréonica

Projeto do Compensador para o Conversor CC-CC Boost

Disciplina: Trabalho de Conclusao de Curso

Professores: Carlos Henrique llla Font
Fernanda Cristina Correa

Aluno: Joao Pedro de Melo Silva
Ponta Grossa- PR - 05/2023

1) Especificagoes:

Tenséo de Entrada: V; = 110V
Tensao de Saida: V, = 400V
Tensao de Referéncia: Vief = 5V

Tensao de Pico da Portadora: Vs pk = 5V

Indutor Boost: Ly = 0.9513mH
Capacitor de Entrada: C; = 3760uF
r:= lohm

2) Calculos Preliminares:

Vref
Ganho do Sensor de k, = =0.04545
Tensao: A4
. k = =02
Ganho do Modulador PWM: PWM =
ds_pk

3) Projeto do Compensador de Corrente - PI:

f:= 1Hz, 10Hz.. 1~106Hz
S =j2mf

Vo 1
Func&o de Transferéncia ST = -

da Planta: Lb-Ci-s(f)2 +Cyrs(f) + 1 v




Frequéncia de Cruzamento:

Frequéncia do Zero:

Fungao de Transferéncia
do Compensador (sem o
ganho e fixando uma
frequéncia para o zero):

Ganho do Compensador
(condicéo de maédulo):

Funcéo de Transferéncia
do Compensador:

Constante de Tempo de
Integragéo

Fungao de Transferéncia
de Lago Aberto:

Margem de Fase
Desejada (condigéo
de angulo):

Diagramas de Bode:

fc = 12Hz
f, == 100Hz

s(f) + 2-1-f,
Cf) = ——

s(f)

1
kg, =
B e o) S kewm

s(f) + 2w f,

C(f) == kpgy
wg) Hv s(f)

T = S =0.048s

V(2 k)

FTLA(f) := G(f)-k, C(F)-kpyypp
|FTLA((f)| =1

180
¢:= T~arg(FTLAC(fC)) =-99.297
MF := 180 + ¢ = 80.703

Ginod(H) = 20-log(|G(f)])

180

Gpagel(D) = T~arg(G(f))

Cnod() = 20<1og(|cv(f)|)
180

CpaselD) = T-arg(CV(f))

FTLAgmoq(f) = 20-log([FTLA(F)| )

180
FTLA fyee(f) = T-arg(FTLAC(f))

=0.033

graus
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12
10
2 8
o Gmod(f) 6
~ .
2o ™
2 “mod 20/ ] <~ ~..\
'E 0 L ~~ T
o B N
§ FTLA 0 q(F) 2 N N
I B ™ N
-6 'n.\
-8
1 10 100 1x100  1x10*  x10°  1x10°
f
Frequéncia (Hz)
180
140
100
G, .()
_ fase 60!
o
N’
% Chase(D ig‘—---...\ L
. _60 il
FTLA  fse(D) ~ LIl
— - 10 N L
— 140, :::
~180
1 10 100 1x100  1x10t w10’ 1x10°
f
Frequéncia (Hz)
Projeto do circuito analogico:
180
R; = 10kQ Cypuse(D = T~arg(cv(f))
Ry := kpp, 'Ry = 334.157Q FTLA(f) := C(f)-G(f)-kpyyu
= 180
Rpp = 3300 MF := 180 + —arg(FTLA,(f,}) = 80.703
T, » 4
Cy=—=4763x10 F
Ry
C;y = 4.TuF
1
s(f) +
R R;-C
2 141
Cy(f) = —>—~2
Ry s(f)

Cymod(®) := 20-log(| Co(D)] )
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DAELE
U-I_rPR Departamento de Eletréonica

Projeto do Compensador para o Conversor CC-CC Boost

Disciplina: Trabalho de Conclusao de Curso

Professores: Carlos Henrique llla Font
Fernanda Cristina Correa

Aluno: Joao Pedro de Melo Silva
Ponta Grossa- PR - 09 /2023

1) Especificagoes:

Tenséo de Entrada: V; = 110V
Tensao de Saida: V, = 400V
Tensao de Referéncia: Vief = 5V

Tensao de Pico da Portadora: Vs pk = 5V
Indutor Boost: Ly = 951.3uH Ry =10

Capacitor de Entrada: C; = 3760uF

2) Calculos Preliminares:

Vref
Ganho do Sensor de k, = =0.04545
Tensao: A4
. k = =02
Ganho do Modulador PWM: PWM =
ds_pk

3) Projeto do Compensador de Corrente - PI:

f:= 1Hz, 10Hz.. 1~106Hz

D=2t

Vo 1
Func&o de Transferéncia G(f) = -

da Planta: Lb‘Ci-s(f)2 +Rp-Cys(f) + 1 v




Frequéncia de Cruzamento:

Frequéncia do Zero:

Fungao de Transferéncia
do Compensador (sem o
ganho e fixando uma
frequéncia para o zero):

Ganho do Compensador
(condicéo de médulo):

Funcéo de Transferéncia
do Compensador:

Funcéo de Transferéncia
de Lago Aberto:

Margem de Fase
Desejada (condigdo
de angulo):

Diagramas de Bode:

fc = 12Hz
f, = 100Hz f, := 1000Hz
s(f) + 2-m-f,,
c(f) = —————
s(f)~(s(f) + 2~7T‘fp)
1 1
=209.972—

YN Ny "

(D =

s(f) + 2-m-f,

K S()-(5(1) + 278

FTLA(f) = Gy(f)k, C(H) kpyypt

|[FTLAG(f)| =1

180
o= T-arg(FTLAC(fC)) =-

MF := 180 + ¢ = 80.016

Gyod(f) = 20-log(|Gy()] )

Gppee(D) = %-arg(av(f))
Conod(®) = 20~10g(|C(f)|)

180
Cpase() = ?-arg(C(f))

FTLA 0

180
FTLA g0 (f) = T-arg(FTLAC(f))

99.984

FOE 20~10g( |FTLAC(f)|)

S

1

graus

=758x 10

62
S
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Gmod( f) 60)

Cmod( f)

o
J
J

o= N

Magnitude (dB)

FTLA g0 (- 2
— - . T
-6
-8

N
™~

I..

1 10 100 1100 ix10t  x10®  1x10®
f

Frequéncia (Hz)

180]
140]

100]
GagelD)
fase 60

20
Crase() e
-0 ~

Fase (°)

- 60
FTLAcfase(f) | —
— - 10 ™~

~ 140 S
- 180 N :

1 10 100 k100 1x10*  x10°  ix10°
£

Frequéncia (Hz)

Componentes do Cit
Compensador: I;
Ri2 Ci2
ILina(s) Ril
O AVAVAV -
Voo (5) | gei ()
REFi
+
Ril := 47.kQ Ci2 = 14F
. 1
Cil .= ——Q-F=101.331s-0F Ri 1 1592k
KRil Tompciz
Gil,=100nF Ri2 = 15000
fp
Ci2 == Cil:| = — 1 | = 900-nF
MWW
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