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RESUMO

DA SILVA, Jorge B.; DUARTE, Luis G. Aplicagdo de um Conversor SEPIC
Modificado em Sistema de Geracdo Ebdlica de Baixa Poténcia. 2015. 74 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacédo) — Bacharelado em Engenharia
Industrial Elétrica — Enfase Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Curitiba, 2015.

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo principal desenvolver um
estudo do comportamento de um conversor SEPIC modificado com acoplamento
magnético alterado aplicado a um gerador edlico de pequeno porte. Para tanto,
estudou-se meios de obter maior aproveitamento da energia gerada, através do uso
de conversores. Em busca de resultados como alto ganho estatico com valores
reduzidos de razéo ciclica e tensédo na chave baixa em relacdo a tensdo de saida. O
estudo partiu das topologias usuais de conversores CC-CC, assim como do
conversor SEPIC em sua forma original, até chegar na topologia utilizada. Como
forma de analise qualitativa, foram feitas simulacfes do circuito e posteriormente
deu-se inicio a fase de projeto, para entdo seguir com a implementacao do circuito.
No decorrer dos testes experimentais, as formas de onda dos componentes do
circuito foram capturadas em diversas situacdes e apresentadas como forma de
resultados. Finalmente, foi desenvolvido um estudo comparativo entre os resultados
obtidos e o estudo tedrico da topologia proposta, concluindo-se que o conversor
comportou-se conforme o esperado, apresentando um alto ganho estatico com
baixas tensdes, porém, o rendimento foi inferior a 90% para poténcias proximas de
100 W.

Palavras-chave: Sistema edlico de pequeno porte, conversor, conversor CC-CC,
SEPIC modificado, alto ganho estatico, baixa razao ciclica.



ABSTRACT

DA SILVA, Jorge B.; DUARTE, Luis G. Application of a modified SEPIC
converter on low power wind generation systems. 2015. 74 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacéo) — Bacharelado em Engenharia Industrial Elétrica —
Enfase Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2015.

This final course paper has the objective of develop studies about the behavior of a
modified SEPIC converter with an altered magnetic coupling used with a small wind
power system. To that end, it was studied means of getting a higher performance of
energy gain, through the use of converters. Looking for results such as high static
gain with reduced values of duty cycle and a low voltage value on the key compared
to the output voltage. The study started on the usual topologies for DC-DC
converters, as well as the SEPIC converter on its original topology and went on until
it reached the proposed topology. For a qualitative analysis, simulations of the circuit
were performed, and after that took place the circuit design phase, followed by the
practical implementation of the circuit. During the experimental tests, the waveforms
over several circuit components were captured in a variety of situations, and were
presented on the results section. Finally, it was developed a comparative study
between the results obtained on the experimental tests against the theoretical study
of the proposed topology, concluding that the converter behaved as expected, with a
high static gain for low voltages, but the efficiency was less than 90% for potencies
clos to 100 W.

Keywords: Small Wind Power System, converter, DC-DC Converter, modified
SEPIC, high static gain, low duty-cycle.
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1  INTRODUCAO

A utilizacdo da forca dos ventos como fonte de energia comercial, se
acentuou apenas na década de 1970, quando a Crise do Petréleo atingia seu apice
e 0 mundo se deu conta da limitagdo dos combustiveis fésseis. Paises europeus e
0s EUA se interessaram no investimento de fontes alternativas para a producédo de
energia elétrica em substituicdo ao petréleo e ao carvao, com o intuito de diminuir a
dependéncia destes recursos. Em 1976, na Dinamarca, ocorreu a integracdo da
primeira turbina edlica comercial a uma rede publica (ENERCOM, 2013).

No Brasil o primeiro indicio de energia edlica ocorreu em 1992 com o0 inicio
da operacdo comercial do primeiro aerogerador instalado no Brasil, de 225kW de
poténcia. Parceria entre o Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE) e a
Companhia Energética de Pernambuco (CELPE) com financiamento do instituto de
pesquisas dinamarqués Folkcenter, esta foi a primeira turbina a entrar em operacao
comercial na Ameérica do Sul (ABEEOdlica, 2013).

No entanto, no Brasil, s6 houve preocupacdo com fontes alternativas de
energia no pais apos o racionamento de energia ocorrido em 2001, aumentando os
investimentos governamentais para pesquisa na area de geracdo alternativa
(OLIVEIRA, 2010). Em 2001, na tentativa de incentivar a contratacdo de
empreendimentos de geracdo de energia edlica no pais, foi criado o Programa
Emergencial de Energia Eolica (PROEOLICA), com o objetivo de contratacdo de
1050MW de projetos edlicos até dezembro de 2003. Sem resultados 0 PROEOLICA
foi substituido pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
- PROINFA.

O uso do vento como fonte para producdo de energia elétrica teve grande
impulso nos anos noventa, através de varios programas executados em diversos
paises, que motivaram investimentos e pesquisas. Isso resultou num significativo
desenvolvimento tecnolégico de métodos e equipamentos. Um numero expressivo
de fabricantes de turbinas eolicas surgiu no mercado e, rapidamente, melhorou o
desempenho e diminuiram os custos das turbinas edlicas (CUSTODIO, 2009).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a energia eolica teve um
grande crescimento com a virada do Século XXI, ao final de 2011 a capacidade

instalada no mundo era de 238GW, no final de 2000 a capacidade instalada era de
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18GW. Somente em 2011 aproximadamente 41GW foram adicionados. Nos ultimos
anos o centro de crescimento de energia edlica se moveu da Europa e América do
Norte para a Asia, que emergiu como o lider global.

A China se tornou o lider em capacidade total instalada em muito pouco
tempo, passando a frente dos EUA em 2010. Algumas medidas politicas e
programas recentes surgiram em apoio ao mercado de energia edlica, além de
muitos desenvolvimentos de novas politicas sobre geracdo off-shore. Dez paises
europeus concordaram em desenvolver uma rede de eletricidade off-shore no Mar
do Norte para permitir o desenvolvimento da energia edlica (IEA, 2014).

Ao final de 2013, o Brasil possuia 3,5GW de capacidade eodlica instalada,
suficiente para alimentar 8 milhdes de casas, correspondendo a 3% do consumo
nacional de eletricidade. S6 em 2013, 34 novos parques eélicos foram conectados,
adicionando 953MW de capacidade para a rede brasileira. A industria edlica esta se
firmando no Brasil e nove fabricantes internacionais abriram fabricas no pais. O
PDE 2022 (Plano Decenal de Expansao de Energia) coloca a meta de 17GW de
capacidade edlica instalada até 2022, referente a 9,5% do consumo nacional de
eletricidade (GWEC, 2014).

Aproximadamente metade da capacidade instalada em 2013 € proveniente
de 3 novos complexos edlicos: 160MW do complexo Asa Branca constituido por 5
parques edlicos, 150MW do complexo Calango também constituido por 5 parques
edlicos e 120MW do complexo Renascenca constituido por 4 parques edlicos
(GWEC, 2014).

TOTAL INSTALLED CAPACITY

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

500

year 200 2002 003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 010 o 012 03
MW 2 37 47 34 Gl W 1431 2,508 3,461
Source: GWEC

Figura 1 - Capacidade instalada total
Fonte: GWEC (2014).
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Geographical distribution of wind farms in operation and under construction in Brazil at the end of 2013
Under Construction 351.9 MW Installed 661.0 MW

Under Construction 1,664.7 MW
Installed 18.0 MW \ / Installed 1,339.2 MW

Under Construction 933.6 MW Under Canstruction 2,351.3 MW

Installed 24.8 MW
Under Construction 509.7 MW

Installed 69.0 MW

\ Ingtalled 34.5 MW

Installed 582.0 MW

Under Constrisction 2,733.8 MW

Installed 2.5 MW / \ Installed 28.1 MW
Installed 460.0 MW

Under Constriction 1,511.8 MW / Installed 236.4 MW

Source: ABEEdlica

Figura 2 - Distribuicdo geogréfica das fazendas edlicas em operacdo e construcao até
o final de 2013
Fonte: ABEEGlica (2014).

Em 2013 no Brasil a geracdo edlica (on-shore) ganhou novamente a maioria
da capacidade disputada em leildes para geracdo em longo prazo. Ao todo foram
realizados 4 leildes de energia proveniente de novos empreendimentos, com
participacédo da fonte edlica em 3 deles. O Leildo de Energia Reserva 2013 (LER),
exclusivo para a fonte edlica, atingiu 75,26% da meta anual, de 2GW de poténcia
contratada, com a contratacdo de 1502,2MW. O leilao A-3 2013, em novembro,
previa contratar fontes biomassa, gas natural, solar, edlica, pequena central
hidrelétrica (PCH) e usina hidrelétrica de energia (UHE), mas finalizou sua
negociacao e teve toda sua demanda, 867,7MW, contratados apenas em energia
edlica. No segundo leildo A-5 de 2013, a energia edlica terminou com
aproximadamente 67% do total contratado, equivalente a contratacdo 2337,8MW,
finalizando o ano com 4,7GW contratados, superando o recorde de 2011 com
2905,3MW (ABEEdGdlica, 2014).

Tabela 1 - Consolidado dos leildes
Fonte: ABEEGlica (2014).

Cadastrado Habilitado Contratado Prego-Teto Pre¢o Médio

CIE Mw) Mw) (Mw) (RS/MWR)  (RS/MW)
LER 2013 16.040,0 8.999,0 1.505,2 117,00 110,51
A-3 2013 15.042,0 9.191,0 867,6 126,00 124,43

2° A-5 2013 16.420,0 13.287,0 2.337,8 122,00 119,03

Total 47.502,0 31.477,0 4.710,6 - --

Média 15.834,0 10.492,3 -- 121,67 117,99
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Tabela 2 - Estatisticas dos leil6es
Fonte: ABEEGlica (2014).

Emisdes de CO2
Investimento Empregos Casas Abastecidas

Leilao Evitadas
(em RS bilhdes) Gerados (em milhoes)
(Toneladas/ano)
LER 2013 6,77 22.578 2,7 1.294.294
A-3 2013 3,90 13.014 1,8 746.033
2° A-52013 10,52 35.067 4,2 2.010.231
Total 21,20 70.659 8,5 4.050.558

Trés novas regula¢cdes que impactam o desenvolvimento edlico comecaram a
vigorar em 2013:

Resolucdo No. 391/2009: Estabelece os requisitos necessarios, junto a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para a outorga de Autorizacéo para
exploracdo de usinas edlicas e registro de centrais geradoras com capacidade
instalada reduzida. Esta resolucdo também permite a companhia solicitar
informacdes sobre distribuidores interessados e sobre o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS).

Portaria MME No. 274/2013: Apresenta 0s procedimentos necessarios aos
interessados em aderir ao Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento
da Infraestrutura (REIDI), para enquadramento do projeto a ANEEL para
implantacéo de infraestrutura de geracéo e transmissao de energia elétrica.

Portaria MME No. 310/2013: Define os procedimentos para classificacdo de
projetos de geracao e transmissdo de energia elétrica no Ambiente de Contratacao
Livre (ACL), interessados em aderir ao REIDI.

O Brasil possui um dos maiores sistemas elétricos interligados do mundo. A
necessidade do desenvolvimento do Sistema Interligado Nacional (SIN) surgiu
devido a extensédo do territério brasileiro e a sazonalidade dos periodos de chuvas
entre as regifes. O SIN possibilita que as regides que estejam no periodo de
estiagem recebam energia proveniente das regides onde ha sobra de energia
armazenada (VIEIRA, 2007).

Em 2004 o PROINFA do Ministério de Minas e Energia (MME) surge para

aumentar a participacdo da energia elétrica proveniente de fontes alternativas como



14

edlica, biomassa e PCH no SIN. O PROINFA promove a diversificacdo da Matriz
Energética Brasileira buscando alternativas para aumentar a seguranca no
abastecimento ao mesmo tempo em que desenvolve caracteristicas e
potencialidades regionais e locais.

O PROINFA, baseado em um modelo de financiamentos e politicas regionais,
subsidiou os precos de contratacdo de energia edlica. Tais politicas elevaram o
Brasil atualmente a um patamar em que se contratam energias renovaveis nao
convencionais sem a necessidade de subsidios (ABEEOlica, 2013).

Elaborado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), o Atlas do
Potencial Eélico Brasileiro mostra um potencial total de 143,5GW, sendo o maior
potencial identificado na regido litoral do Nordeste com potencial anual de energia
de cerca de 144,29TWh/ano, seguido pelo potencial de 54,93TWh/ano para a regiao
Sudeste e 41,11TWh/ano para a regido Sul (Ministério do Meio Ambiente — MMA,
2014).

Em relagédo a evolucdo da tecnologia, o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro
ndo apresenta avaliacbes quanto ao potencial energético dos ventos na plataforma
off-shore, que além de vasto conta com o desenvolvimento tecnologico em funcao
do desenvolvimento e capacitacdo para prospecc¢ao e producdo de petréleo e gas
natural, estes projetos apresentam um maior volume especifico de energia devido a

constancia dos regimes do vento no oceano (MMA, 2014).

1.1.TEMA

A energia eolica é obtida pela energia cinética do vento, que aciona um rotor,
gue pode ter varias formas — hélice, multipas, tipo holandés, Savonius, Darrieus etc.
—, € gue, por meio de um sistema mecanico de transmissdo, aciona um conversor
(gerador elétrico). Ao conjunto da-se o nome de aerogerador. Os conjuntos
menores, muito empregados em zonas rurais para atendimento de fazendas,
unidades residenciais e pequenas comunidades, normalmente, em funcdo da
variacdo do regime de ventos, usam um sistema de armazenamento da energia
elétrica, composto de baterias, também denominadas de acumuladores. Ja os
maiores, que formam as chamadas “fazendas edlicas” ou “parques edlicos”, podem

até dispensar o armazenamento, conectando-se diretamente ao sistema elétrico
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regional, em complementacdo a outros tipos de fontes e tendo suas variacdes
compensadas por fontes mais constantes, como as termelétricas e as hidrelétricas
(HUGO, 2007).

Um sistema edlico pode ser utilizado em trés tipos distintos de aplicacdes:
sistemas isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede elétrica, cada
um dos diferentes sistemas obedece a uma configuracdo padrdo, e necessitam de
diferentes dispositivos para seu funcionamento (MACHADO et. al., 2007).

Os sistemas isolados sdo sistemas que se encontram desconectados do
sistema elétrico proveniente da rede publica de energia, logo, essa energia pode ser
diretamente utilizada, ou pode ser armazenada em baterias com o objetivo da
utilizacdo de aparelhos elétricos.

Os sistemas hibridos sdo aqueles que utilizam duas ou mais fontes de
energia renovaveis em conjunto para proporcionar maior eficiéncia para o sistema.

Os sistemas interligados a rede séo sistemas onde toda a energia produzida
€ inserida na rede de distribuicdo de energia, logo, ndo necessitam de sistemas de
armazenamento. Para tal, se faz necessario a utilizacdo de uma etapa de poténcia
no sistema que adeque a energia gerada a energia da rede. Esta etapa é realizada
através de componentes eletrdnicos de poténcia, como retificadores e inversores.

Em sistemas de geracdo edlica de pequeno porte, a energia gerada pela
turbina, geralmente, € bem aquém da energia da rede. Por isso quanto mais
eficiente for o sistema de retificacdo, menores serdo as perdas e maior sera o

aproveitamento da energia gerada, mesmo sob variacdes do regime de ventos.

No decorrer deste trabalho, sera estudado e desenvolvido um sistema para
aplicacdo de energia na rede, porém, com caracteristicas do retificador que véao

além das convencionais.

1.1.1. Delimitacdo do tema

Neste trabalho sera desenvolvido um sistema de geracéo edlica de pequeno
porte conectado a rede de distribuicdo. Devido a geracéo intermitente e variavel da
energia edlica é necesséria a utilizacdo de uma etapa de conversao de energia que

pode ser realizado com a utilizacdo de conversores estaticos. Uma estrutura usual €
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apresentada na figura 3, onde existe uma série de conversores CA-CC conectados

a um barramento CC e este a um estagio inversor conectado a rede.

Estagio Retificador e
Estagio Elevador

Gerador Edlico CC

de Pequeno

Porte C A

Estagio Inversor Rede Elétrica
Gerador Edlico
de Pequeno C C CA %
Parte C A C C

Gerador Edlico CC

de Pequeno

Porte C A

Barramento CC

Figura 3 - Esquema de ligagc&o do gerador arede

Barbi (2006) define os conversores como responsaveis por realizar “o
tratamento eletrbnico da energia elétrica e sdo empregados no controle do fluxo de
energia elétrica entre dois ou mais sistemas elétricos”. No caso de geradores
eolicos de pequeno porte, que geram uma tensdo de saida relativamente baixa, se
faz necessario a utilizacdo de um conversor elevador de tensdo para alimentar o

inversor e modular a tensdo desejada.

A solucéo classica para esta aplicacdo € um retificador trifasico associado a
um conversor elevador tipo boost. Na teoria estes conversores do tipo boost séao
capazes de atingir um alto ganho estatico, porém, este ganho é limitado em funcéo
de restricbes estaticas e dindmicas na operagdo com razdo ciclica muito elevada,
além da necessidade do uso de componentes que suportem as altas tensdes
presentes nos circuitos deste conversor, 0 que gera maiores perdas. Logo, na
pratica o ganho € limitado pelas perdas existentes no circuito, diminuindo sua

eficiéncia & medida que a razéo ciclica se aproxima de 1.
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Neste contexto propdem-se uma nova aplicacdo para uma recente topologia
de conversor CC-CC com elevado ganho estatico, possibilitando uma melhor
operagao do sistema, principalmente em regimes de vento com menor velocidade
onde a rotacdo da turbina edlica e consequentemente as tensdes geradas sdo mais
baixas. O conversor apresentado na figura 4 apresenta um elevado ganho estatico

com reduzida tensdo nos interruptores.

LI C\‘l Lz\ C\: Du
NNt \.AN.—_”+ b
V o
_l = D.\IZ _: R
o ’ ,_.H “ Cﬂ-- )
S J_+ -
1. Dw T Cu

Figura 4 - Conversor SEPIC modificado com acoplamento magnético e elevado ganho
estatico
Fonte: ROCHA (2013).

O conversor CC-CC apresentado na figura 4 sera integrado a um retificador
trifasico de seis pulsos a diodo, compondo o estagio CA/CC do sistema de geracao
eodlica. Entre as principais funcdes do retificador, este devera: operar com fator de
poténcia elevado, superior a 0,95; retificar a tensdo do gerador de baixa tenséo e
eleva-la para a tensdo do barramento CC compativel com as necessidades do
estagio inversor; controlar o fluxo de poténcia entre o gerador e o barramento para
permitir a implementacdo de um controle que busque o ponto de maxima poténcia
(MPP).

O estagio inversor ndo sera estudado neste trabalho, pois sera realizada a
investigacdo apenas da operacdo do conversor SEPIC modificado nesta aplicacéo,
sendo que esta topologia ainda ndo foi empregada em um sistema de geracéao

edlico.

1.2.PROBLEMA E PREMISSAS

Tendo em vista 0 acelerado crescimento da demanda energética nacional

nota-se a necessidade da aplicacdo de sistemas energéticos descentralizados,
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gerando acesso a uma producdo prépria de energia, e também, promovendo uma
grande oportunidade para desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias que

envolvem a &rea de energias renovaveis.

Com o crescente uso das fontes renovaveis de energia, tais como painéis
fotovoltaicos, células a combustivel e sistemas de conversdo de energia eolica,
surgem novos desafios para os profissionais que trabalham com eletrénica de

poténcia.

As usinas de energia edlica precisam de certo conhecimento que ainda nao
foi disseminado, por isso 0s projetos sdo normalmente desenvolvidos por grandes
empresas do setor energético. No entanto a microgeracdo de energia eodlica pode
ser uma opcao viavel em relacdo ao uso de painéis solares que possuem um alto

custo no Brasil.

Atualmente, consumidores de pequeno porte ja podem tornar-se vendedores
de energia excedente. Desta forma, a otimizacao da eficiéncia, volume e custo dos
conversores que irdo realizar essa funcdo sao alguns dos fatores para a viabilizacéo

desta tecnologia.

Assim, neste trabalho sera proposto a aplicacdo de uma nova topologia de
conversores estaticos com alto ganho estatico para a geracdo eodlica de pequeno
porte, procurando otimizar a operagdo desses sistemas na operagcdo com baixa
rotacdo, ou seja, com baixa tensdo de saida no gerador.

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Desenvolver um estudo do comportamento de um sistema de geracéo eodlica
de pequeno porte utilizando uma nova configuragao do conversor SEPIC modificado

com acoplamento magnético.

1.3.2. Objetivos especificos

e Estudar sistemas edlicos de pequeno porte interligados a rede de distribuicéo

de energia;
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e Estudar etapa de poténcia, CA/CC (retificador) e CC-CC (conversor
elevador), com foco em conversores estaticos de alto ganho, etapa de
conversao de energia entre o gerador eolico e o inversor;

e Estudar o comportamento tedrico do conversor SEPIC modificado com
acoplamento magnético alterado;

e Desenvolver metodologia de projeto do conversor proposto para aplicagéo a
um sistema edlico de pequeno porte;

e Desenvolver um prot6tipo do conversor proposto;

e Desenvolver um sistema de controle analdgico;

e Efetuar testes do protétipo operando em malha aberta e malha fechada;

e |dentificar vantagens e desvantagem da proposta.

1.4. JUSTIFICATIVA

Apesar de todo o potencial disponivel, o Brasil ndo possui tecnologia nacional
comercialmente acessivel para o aproveitamento da energia eolica. Deste modo,
iniciativas no sentido de desenvolver tecnologias nacionais para 0 aproveitamento
eolico sdo de grande relevancia para o desenvolvimento econémico nacional, além
de ser uma oportunidade Unica para pesquisadores e novos empreendedores
(OLIVEIRA, 2010).

O desenvolvimento de conversores CC-CC de elevado ganho estatico é uma
importante area de pesquisa devido a crescente demanda dessa tecnologia para
diversas aplicacbes alimentadas por fontes geradoras CC com baixas tensdes de
saida (GULES et al., 2014).

Este trabalho tem como objetivo a utilizacdo de uma nova topologia de
conversor estatico, com foco em um ganho na elevacao da tensao que possibilite a
ligacdo de sistemas eolicos de pequeno porte com baixa tensdo de saida,
geralmente algo em torno de 12 V e 24 V, na rede elétrica. O estudo abordard uma
otimizacdo na utilizacdo de conversores com acoplamento magnéticos. Os
conversores com elevado ganho de tensdo empregam alguns tipos de técnicas com
valores menores de razao ciclica. Cada uma dessas técnicas apresenta vantagens
e desvantagens que podem ser exploradas em diferentes aplicagbes (DREHER,
2012).
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O conversor boost é o conversor elevador ndo isolado classico e
normalmente pode operar com um bom desempenho estatico e dindmico com uma
razdo ciclica maxima proxima de D=0,8 resultando em uma tenséo de saida proéxima

a cinco vezes a tensao de entrada.

Na geracao edlica, que depende da intermiténcia dos ventos, deseja-se que 0
conversor elevador CC-CC possua alto ganho estatico e alta eficiéncia. A solucao
classica com o conversor boost necessita de componentes que suportem as

tensdes elevadas presentes no circuito.

A topologia que sera apresentada neste trabalho € uma nova configuracéo do
conversor SEPIC modificado, no qual deseja-se obter algumas caracteristicas de
operacdo, como por exemplo, ganho estatico maior que =20, baixa perda de
comutacdo e fator de poténcia igual a 0,95. A solucdo proposta é obtida através da
utilizacdo do acoplamento magnético para elevar o ganho estatico. Na montagem
proposta, os componentes sdo submetidos a uma fracdo da tensdo de saida. Essas
tensdes, por serem mais baixas, permitem utilizacdo de componentes de menor
custo e chaves semicondutoras com resisténcia 6hmica mais baixa quando ligadas,

elevando a eficiéncia do sistema (ROCHA, 2013).

Assim sendo, sera estudada a operacao do conversor SEPIC modificado com
acoplamento magnético e os resultados obtidos serdo discutidos com a finalidade
de demonstrar as vantagens da topologia estuda em relacdo aos métodos utilizados

atualmente.

1.5.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho consistira de uma pesquisa literaria, através de dissertacoes,
artigos, teses de mestrados e doutorado que objetivem 0 uso de conversores
estaticos de alto ganho para aplicacdo em fontes de energias renovaveis, tendo em
vista que a aplicacdo do método de utilizacdo do conversor SEPIC modificado para
aerogeradores de pequeno porte ligados a rede foi pouco utilizada. Este trabalho
visa 0 estudo da viabilidade e aplicabilidade desta aplicacdo tendo como foco a
utilizacéo de fontes geradoras independentes no sistema elétrico nacional.

A equipe utilizard um conjunto motor-gerador para testes em bancada. O

estudo serd focado na comparacdo entre 0 método proposto em relacdo aos
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meétodos utilizados atualmente, para assim, concluir se a utilizacdo desse método

sera viavel.

1.6.ESTRUTURA DO TRABALHO

O proposto trabalho sera segmentado conforme as disciplinas relacionadas
ao TCC:

Capitulo 1: Introducdo: Este capitulo contém a apresentagéo do trabalho,
tema, delimitacdo do tema, problemas, premissas, objetivos, justificativas e o0s
procedimentos metodoldgicos.

Capitulo 2: Energia eodlica para producdo de energia elétrica: Sera
realizada uma revisdo bibliografica do funcionamento da conversdo de energia
eodlica em energia elétrica.

Capitulo 3: Conversores: Neste capitulo serdo abordadas as
caracteristicas e definicbes do processo de otimizacdo eletrbnica presente nos
conversores estaticos de alto ganho.

Capitulo 4: Apresentacdo do funcionamento do conversor utilizado:
Sera feito uma analise do funcionamento da nova topologia de conversor utilizado e
a demonstracdo da simulacéo teérica do mesmo.

Capitulo 5: Estudo qualitativo do conversor em operacao: Nesta etapa
sera apresentado uma simulacédo do circuito proposto, operando tanto em malha
aberta quanto em malha fechada.

Capitulo 6: Projeto: Neste capitulo contém o detalhamento da metodologia
de projeto do conversor a ser implementado.

Capitulo 7: Experimentagfes: O circuito implementado foi posto em
operagéao e os resultados obtidos apresentados.

Capitulo 8: Consideracfes finais: Este capitulo apresenta as conclusdes
finais dos resultados obtidos com a topologia de conversor proposta, bem como as

dificuldades encontradas no decorrer deste estudo.
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2 ENERGIA EOLICA PARA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1.POTENCIA DISPONIVEL NO VENTO

O vento varia constantemente, tanto na velocidade de escoamento quanto na
direcdo do seu deslocamento. Para 0 seu aproveitamento energético, ha
necessidade de estudar o seu comportamento espacial e temporal (CUSTODIO,
2009).

O aquecimento desigual da atmosfera provoca gradientes de pressdo
atmosférica que s&o responsaveis por movimentos de massa de ar. A energia
adquirida por um corpo em movimento, da-se o0 nome de energia cinética. Este tipo
de energia € uma grandeza escalar que depende da massa e do moddulo da
velocidade do corpo em questdo. Portanto, a equacao que caracteriza a energia
cinética é dada por:

E_m.v2

Logo, a energia edlica é a energia cinética do ar em movimento.

Para uma boa andlise da energia edlica, necessita-se conhecer melhor a
poténcia disponivel no vento, esta € definida como a derivada da energia cinética no
tempo:

dE  p.A.v3
P==r=" (2)

Da equacdo (2) sabe-se que p é a massa especifica do ar, que por sua vez, de
acordo com a lei de estado dos gases perfeitos, varia com a temperatura
(inversamente proporcional a p) e com a pressao atmosférica (diretamente
proporcional a p), e A € a area de uma secao transversal ao fluxo de ar. Pode-se
omitir esta area escrevendo a poténcia disponivel no vento por unidade de area

definido, desta forma surgira a densidade de poténcia, dada por:

pv?
2

DP =

[W /m?]. (3)

Através da equacdo (3), pode-se perceber que a variacdo da poténcia

disponivel no vento € uma funcdo da velocidade do vento que cresce de forma
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exponencial, ou seja, um acréscimo de 10% na velocidade do vento, representa
33% mais poténcia disponivel, desde que mantidas as demais condicdes. Na
grande maioria dos casos (em torno de 90%) pode haver uma variacao de até 10%
entre o valor médio anual e a média de longo prazo da velocidade do vento
(CUSTODIO, 2009). Isto demonstra a importancia da determinacdo das
caracteristicas do vento no local onde pretende-se fazer o uso da energia edlica. Na
figura 5, o grafico que representa a variagcdo na poténcia disponivel no vento com a

velocidade do vento.

VARIAGAO DA POTENCIA DISPONIVEL NO VENTO COM A VELOCIDADE DO VENTO
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Figura 5 - Variagéo da poténcia disponivel em relacdo a velocidade do vento
Fonte: Custddio (2009).

Outra importante variagdo do comportamento do vento a se determinar € a
direcdo do mesmo, isso se faz através da representacdo gréfica de uma rosa dos
ventos, a qual normalmente é dividida em setores de 30°. Portanto, para o estudo
da producédo de energia mecanica através da energia cinética do vento, além da
analise das caracteristicas da velocidade, deve-se analisar 0 comportamento do

vento em cada um destes setores identificando os predominantes.
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2.2.AEROGERADOR DE PEQUENO PORTE (AGPP)

As turbinas edlicas sao conhecidas também por “cata vento” ou “moinho de
vento” e seu uso remonta a muitos séculos. Os primeiros registros de uso no
acionamento de maquinas foram em torno de 300 A.C. na China, e de 200 A.C. na
antiga Pérsia (CUSTODIO, 2009).

7

O aproveitamento de energia edlica é feito através de maquinas
desenvolvidas para converter poténcia do vento em energia mecénica, tal maquina
€ denominada turbina eolica. Esta por sua vez, esta conecta através de um eixo, a
uma maquina responsavel por transformar energia mecanica em energia elétrica,
esta maquina é conhecida por gerador elétrico. Este sistema, além de diversos
outros componentes, € parte fundamental que compde os chamados aerogeradores.
Na figura 6 estd uma representacdo de um tipico aerogerador de pequeno porte e

alguns dos seus componentes.

Rotor

Geradom

Pa ‘

Figura 6 - Alguns componentes de um AGPP
Fonte: Azevedo (2012).

2.2.1. Gerador

Apoés converter a energia cinética do vento em energia mecanica, a turbina

movimenta o eixo, o qual aciona um gerador elétrico fixo no mesmo eixo que, por
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sua vez, converte esta energia em energia elétrica através de conversao
eletromagnética. Os geradores de energia elétrica, também chamados de
alternadores, sdo de dois tipos, sincronos e assincronos, ambos podem ser
utilizados nos aerogeradores, ligados diretamente a rede ou por meio de
conversores. A escolha do tipo de gerador a ser usado dependera da poténcia e das
condicbes de uso. Porém, diferentemente do gerador assincrono, o gerador
sincrono € capaz de controlar, através da excitacdo, a tensdo e a poténcia reativa

gerada.

Os geradores sincronos com enrolamentos de excitagcdo permitem um
namero maior de polos, mas com perdas associadas a estes enrolamentos, além de
utilizarem escovas, que exigem uma periodicidade maior de manutencdo. Com o
desenvolvimento e a reducdo do custo dos materiais magnéticos, 0s imas
permanentes tém sido utilizados para a excitacdo dos geradores sincronos. Com
isso, pode-se utilizar um maior numero de polos, obtendo-se maquinas projetadas
para operar na faixa de 20 a 200 rpm (OLIVEIRA, 2010).

Na figura 7, é possivel visualizar a ilustracdo de um gerador de pequeno

porte excitado através de iméa permanente.

A
imas permanentes
EIX0 DO ROTOR

Figura 7 - Gerador excitado através de ima permanente
Fonte: adaptado de Azevedo (2012).

2.2.2. Pas

As turbinas edlicas utilizadas para producgdo de energia elétrica normalmente

séo turbinas de sustentacdo, estas usam aerofélios como pas. O vento incide nestas
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pas com um angulo em relacdo ao eixo da mesma, devido a isto o fluxo de ar
incidente tem sua direcéo e velocidade alterada, o que, pela segunda lei de Newton,
implica no surgimento de duas parcelas de forgca de empuxo, sdo elas: forca de
sustentacdo F;, responsavel pela sustentacdo aerodindmica da pa e € dada pela

equacao (4).

pAv® (4)

Onde, C, é o coeficiente de sustentacdo e depende das dimensdes e caracteristicas
aerodinamicas da sec¢do da pa e F, é a forca de arrasto, provocada pela presséao do
vento sobre a superficie das pas, fazendo com que estas se movimentem e
consequentemente o rotor gire. A figura 8 ilustra o angulo de incidéncia e ambas as

forcas que atuam sobre a pa.

Forca de sustentagiio

g —L \ Forca de arrasto
— = ———
: e
I

Figura 8 - llustracéo das forgas atuantes e do adngulo de incidéncia
Fonte: adaptado de Azevedo (2012).

2.2.3. Rotor

Entende-se por rotor, a parte girante da turbina edlica. Este giro pode
acontecer em dois sentidos, horizontal e vertical, dependendo da forma como a
turbina foi construida. Atualmente, o uso de turbinas com rotores de eixo horizontal
(perpendiculares a direcdo do vento) € mais recorrente no que diz respeito a
producdo de energia elétrica, especialmente nas instalacbes de maior poténcia,
onde o gerador (maquina responsavel pela conversdo de energia mecanica em
elétrica) é instalado junto a turbina. Desta forma a maxima energia mecanica
extraida pela turbina é transferida através do eixo, ou rotor, para o acionamento do

gerador.
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2.3.POTENCIA EXTRAIDA DO VENTO POR UMA TURBINA EOLICA X
POTENCIA DISPONIVEL NO VENTO

Quando o vento incide em uma turbina edlica, sua velocidade é reduzida na
saida do rotor, o que resulta no aumento do diametro do tubo de vazdes (secao de
ar que atravessa a turbina), de acordo com a expressdo da continuidade de

Bernoulli, ou seja:
Q=Av (5)

onde Q é a vazao de ar que atravessa a turbina eélica (dentro do tubo de vazdées), A
€ a area da secdao transversal do tubo de vazéo do ar e v é a velocidade do vento na
secao do tubo de vazéo. A e v podem ser antes da turbina, onde o vento é livre, na
entrada do rotor da turbina ou na saida do rotor da turbina. A figura 9 é uma
representacdo do tubo de vazdes, e representa as diferentes velocidades em seu

interior.

Figura 9 - Fluxo de vento através de uma turbina edlica
Fonte: Tibola (2009).

A resultante da diferenca entre a poténcia do vento que entra no rotor eolico e
a poténcia do vento que sai do mesmo, € a poténcia extraida pela turbina edlica.
Para assegurar que o vento atras do rotor atravesse-o, a energia extraida pelo rotor
deve ser limitada em 2/3 da energia disponivel no vento livre antes de entrar no

rotor eolico, ou seja:

2.V
Vo =3 (6)

onde v é a velocidade do vento na secdo do tubo de vazao na entrada da turbina e

v, € a velocidade do vento na saida do rotor da turbina, ambos dados em [m/s].
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Logo, sabendo-se dessa limitacdo e através da manipulacdo das equacdes de fluxo

de massa
m = p.v.Alkg/s] (7)
e poténcia disponivel no vento
A3
p=" 2” W] (8)

A méaxima poténcia que pode ser extraida do vento por uma turbina ideal &

chamada de “Maximo de Betz” e é dado por:

16
Ptméxzﬁ'P[W] (9)

E possivel visualizar estas diferencas nas curvas de poténcia da figura 10.

KWim?
10

Poténcia Disponivel no Vento
Madmo de Betz

|

e 1 S 7 AL L L T I, L TR 4
1 3 § 729 1 1318 17 19 2 28 28

mis

Figura 10 - Poténcia do vento e maxima poténcia possivel de ser extraida de uma
turbina edlica
Fonte: Custddio (2009).

O “Maximo de Betz”, ou Coeficiente de Betz, representa que uma turbina
eolica ideal poderd extrair no maximo 16/27 da poténcia disponivel no vento, ou
seja, 59,3%. Porém em casos reais, onde as perdas aerodindmicas durante a

conversdo de energia sao inevitaveis, uma turbina apenas extraird uma parcela
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deste maximo disponivel. A relacdo entre a poténcia extraida e a poténcia disponivel
€ chamada de coeficiente de poténcia e € dado pela equacao (10).

Py

~ pav? (10)
2

Cp

A relacdo da velocidade de ponta, A, € um parametro que combina os efeitos
da velocidade de rotacdo da turbina e a velocidade do vento e também pode ser

relacionada com o coeficiente de poténcia (MACHADO et. al., 2007).

Sabendo-se que a variacdo na velocidade do vento incidente causa uma
alteracdo na eficiencia aerodinamica das pas do rotor da turbina e
consequentemente, de acordo com a equacdo acima descrita, o coeficiente de
poténcia C, também é alterado, existe uma determinada velocidade do vento capaz
de gerar a maxima eficiéncia da turbina. Este ponto de maximo da curva C,x v €

mostrado no gréfico da figura 11.

CURVA DO COEFICIENTE DE POTENCIA C, EM FUNGAO DA VELOCIDADE DO VENTO
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Fonte: Vestas, aerogerador V66 - 1,65 MW

Figura 11 - Curva do coeficiente de poténcia €, em funcéo da velocidade do vento
Fonte: Custddio (2009).

Portanto, a poténcia fornecida por uma turbina eélica segue a equacao (11).

2 Cp [W] ( 11 )

Esta poténcia varia com a terceira poténcia da velocidade do vento e com o
didametro do rotor da turbina, porém, no momento que esta poténcia atinge o valor

nominal da turbina, independentemente do aumento da velocidade do vento, a
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poténcia fornecida permanecera constante e a eficiéncia da conversdo energética

diminuira. A figura 12 demonstra, graficamente, esta situacao.

CURVA DE POTENCIA DE UMA TURBINA EOLICA

P(w)

| ——

Figura 12 - Curva de poténcia de uma turbina eédlica
Fonte: Custddio (2009).

A conversao de energia se da a partir de um valor minimo de velocidade do
vento v,, chamada de velocidade de partida da turbina. A poténcia da turbina é
limitada ao valor nominal B,, a velocidade nominal v,,, determinado pela capacidade
do gerador elétrico. A partir dai o controle de velocidade da turbina mantém a
poténcia o mais constante possivel (CUSTODIO, 2009).

Quando a poténcia nominal da turbina é atingida, para velocidades do vento
acima de certo valor, existe um limite chamado velocidade de corte v, onde a fim de
manter a integridade mecanica da turbina, esta é retirada de operacao. Isto ocorre
através do controle da poténcia do rotor da turbina, evitando assim, sobrecargas
também no gerador elétrico. Na figura 13 esta a representacao grafica da poténcia
disponivel no vento, do maximo de Betz e da poténcia real produzida por uma
turbina eodlica. Nela fica visivel a pequena parcela da poténcia disponivel que a
turbina é capaz de extrair e também o ponto de velocidade nominal onde a poténcia

extraida passa a ser constante.
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Aerogerador: Vestas, aerogerador V66 - 1,65 MW

Figura 13 - Representacdo da poténcia disponivel no vento, da maxima poténcia
teoricamente extraivel por uma turbina eélica e a poténcia real produzida por uma
turbina edlica comercial.

Fonte: Custddio (2009).

2.4.VELOCIDADE CONSTANTE X VELOCIDADE VARIAVEL

Um fator determinante para a escolha do tipo de gerador (sincrono ou
assincrono) é a velocidade de rotagdo da turbina, a qual pode ser variavel ou
constante. E possivel verificar que, se a velocidade do aerogerador é mantida
constante, variagdes na velocidade do vento levaréo a variagcdes no valor de A e,
consequentemente, a mudangas no valor de Cp bem como na poténcia de saida
gerada pela turbina edlica. Contudo, se a velocidade do rotor é ajustada de acordo
com as variagdes na velocidade do vento, o valor de A pode ser mantido no ponto
otimo de forma a garantir a maxima poténcia de saida para o sistema (TONKOSKI

et. al., 2007).
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Manter o rotor da turbina edlica com velocidade constante é a maneira mais
simples de se operar um aerogerador, porém a eficiéncia do gerador sera menor do
gue a méxima para todas as outras velocidades do vento. Aerogeradores com
velocidade constante, podem utilizar o gerador assincrono ligado diretamente a rede

elétrica.

Ja os aerogeradores de velocidade variavel podem utilizar gerador sincrono
de imas permanentes, com a velocidade do rotor ajustada a situacdo real da
velocidade do vento, garantindo assim um desempenho maximizado e maior
gualidade da energia elétrica. De acordo com Oliveira (2010), os sistemas de
geracdo com velocidade variavel sdo a escolha mais adequada para turbinas
eodlicas, jA que permitem a utilizacdo destas turbinas no seu ponto de méximo
coeficiente de poténcia para uma ampla faixa de velocidades dos ventos, o que

otimiza a captura da energia disponivel.

Nas figuras 14 e 15, as curvas representam as poténcias de um aerogerador

com velocidade constante e velocidade variavel, respectivamente.

POTENCIA ELETRICA DE SAIDA TiPICA E CARACTERISTICA DE ROTAGAO DE UM AEROGERADOR
COM VELOCIDADE CONSTANTE

P R
o o
t Poténcia t
é a
n ¢
c a
i Rotagédo o
a
Velocidade do vento
Fonte: DEWI

Figura 14 - Poténcia elétrica de saida tipica e caracteristica de rotacdo de um
aerogerador com velocidade constante
Fonte: Custédio (2009).
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CURVA DE POTENCIA E VELOCIDADE ROTACIONAL
DE UM AEROGERADOR DE VELOCIDADE VARIAVEL

Poténcia

/ = Rotagéo

H =03 ®~0 T
T K- ]

Velocidade do vento

Fonte: DEWI

Figura 15 - Curva de poténcia e velocidade rotacional de um aerogerador de
velocidade variavel
Fonte: Custddio (2009).

2.5.GERACAO PADRONIZADA DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DE
CONVERSORES ESTATICOS

Nos aerogeradores de velocidade variavel a velocidade de rotagéo do eixo da
turbina é afetada diretamente pela velocidade do vento, que € uma variavel
incontrolavel. Sabendo que a frequéncia de geracdo elétrica é diretamente
proporcional a velocidade de rotacdo do rotor, por consequéncia a frequéncia esta
diretamente relacionada a velocidade do vento. O objetivo de um aerogerador é a
producdo de energia elétrica, 0 que exige que a energia elétrica gerada seja na
frequéncia padronizada da rede. Portanto, o controle de frequéncia é da maior
importancia num aerogerador e exige o uso de solucbes adequadas e complexas,

como por exemplo, o uso de sistemas de conversao de frequéncia.

Para que a frequéncia possa ser controlada, € necessario a utilizacdo de um
sistema de eletronica de poténcia, por meio de conversores estaticos, tipo back-to-
end (CA-CC-CA). Tal sistema é composto por um retificador (CA-CC) e um inversor
(CC-CA). O retificador permite que uma tensdo ou corrente alternada (CA) seja
constante, ou seja, transformada em continua (CC). J4, o inversor faz o papel
inverso, converte um sinal continuo em alternado. Desta forma pode-se controlar,

além da frequéncia, a forma, amplitude e o fator de poténcia da onda de saida.
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Assim, através deste conjunto retificador/inversor, a tensado produzida pelo
gerador é retificada, a corrente continua resultante dessa retificacdo € invertida e a
frequéncia da energia elétrica fornecida pelo aerogerador torna-se invariavel e
sincronizada com o sistema elétrico. Uma vez que a tensdo produzida pelo gerador
esta isolada da tenséo e frequéncia da rede, numa frequéncia relacionada com a
rotacdo da turbina, este sistema conversor permite que geradores sincronos
associados a turbinas eodlicas possam ser conectados a rede elétrica, conforme o

diagrama da figura 16.

Conversdo da
) Conversio de
energia do vento . o
. 'C'ﬂtl'gla mecanica
em energia

em elétrica

- mecanica Ponto de

Vento acoplamento
comum
Botor O Conversor dEQ?l‘:al E.'ﬂt;
otor o sistema de
—- permanente CA/CC/CA
distribuicdo

—
—
_P_

Energia -

e o T— . - . ¥

L nergia mecanica Energia elétrica Conexdo d rede
Cinética détrica

Figura 16 - Diagrama da interligagdo do AGPP com arede elétrica
Fonte: NETO (2012).

Atualmente, muitos sistemas usam como estrutura basica um estagio
retificador CA-CC associado a um inversor com um transformador de baixa
frequéncia para que se obtenha uma tensdo senoidal regulada dentro dos limites
estipulados pela norma. Entretanto, esta solugcdo apresenta um elevado peso na
estrutura e perdas elevadas em razao das altas correntes processadas pelo inversor
em funcdo da baixa frequéncia de operagédo do transformador acoplado a estrutura
(PRACA, 2011).

Neste contexto, se faz necessario um novo estagio de operagdo por meio de
conversores estaticos, de modo a viabilizar a elevacado da tensédo proveniente do

aerogerador, geralmente algo em torno de 12 V e 24 V.
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3 CONVERSORES

3.1.INTRODUCAO

Atualmente, os sistemas conectados a rede podem apresentar diferentes
configuracOes. Estas configuragbes podem ser comumente enquadradas em duas
categorias: 0s sistemas centralizados com um Unico estagio de conversdo de
energia, denominados de inversor central, e os sistemas descentralizados os quais
empregam conversores estaticos, com o intuito de assegurar um maior
aproveitamento da energia gerada (DREHER, 2012).

Segundo Barbi (2006) o controle do fluxo de energia elétrica entre dois ou
mais sistemas elétricos distintos sempre foi uma das grandes preocupacfes dos
engenheiros ao longo da histéria da engenharia elétrica. Tendo em vista que estes
tipos de controle sdo empregados no tratamento de poténcia elevadas, sempre
buscaram métodos com alto rendimento.

Em tal controle sdo utilizados interruptores como relés, contatores,
retificadores a arco e etc., sendo estes interruptores os dispositivos de controle.
Conversores estaticos sdo sistemas constituidos por elementos passivos (R, L e C)
e elementos ativos (chaves), tais como diodos, tiristores, transistores, IGBT’s e
MOSFET’s associados segundo uma lei pré-estabelecida, buscando a reducéo de
peso, volume e custos, reducdo das perdas e aumento da densidade de poténcia,
operacdo em frequéncias maiores e aumento do rendimento (ASSEF, 2013).

Principais funcdes dos Conversores Estéticos:

El ("l-fl)

@ Re(iﬁcﬂd(\r @

Conversor 4
Indireto de
Freqiiéncia

Conversor
Direto de
Freqiiéncia

Conversor CC/CC

"Chopper” Conversor
Indireto de
¢ lensdo

@ Inversor @

E: (\':.f:‘)

Figura 17 - Principais funcdes dos conversores estéaticos
Fonte: BARBI (2006).
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Principais aplicagdes:
e Fontes chaveadas;
e Controle dos motores de corrente continua;
e Controle de motores de corrente alternada;
e Carregadores de bateria;
e Transmissdo em corrente continua;
¢ Filtros ativos de poténcia,
e Compensadores estaticos de poténcia reativa.

Circuitos retificadores podem ser controlados ou ndo-controlados, os Ultimos
sdo circuitos a base de diodos que convertem uma tensdo monofasica ou trifasica
(CA) em uma tensdo CC, normalmente utilizados para alimentacdo CC de circuitos
eletrénicos. J4 nos controlados um dos componentes utilizados sdo os tiristores
para converter uma tensdo monofasica ou trifasica (CA) em uma tensdo CC
variavel, aplicados, por exemplo, no controle de velocidade de motores CC (BARBI,
2006)

3.2.CIRCUITO RETIFICADOR

Tendo em vista que o circuito retificador sera aplicado a um gerador de
pequeno porte, busca-se uma solucdo simples e com componentes mais baratos,
portanto, sera utilizado uma solucdo baseada na ponte de Graetz. Embora exista
simplicidade e robustez nessa configuracédo, sérios problemas estdo associados a
esta solucdo, ao associar o retificador a um filtro capacitivo resulta em um baixo
fator de poténcia, limitando a poténcia gerada pelo aerogerador. O baixo
desempenho deste retificador pode ser melhorado associando-o a um conversor
CC-CC. A topologia mais utilizada € a associacdo com um conversor boost que
possui caracteristicas de fonte de corrente na entrada, assim como 0 conversor

utilizado no trabalho.
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Figura 18 - Ponte de Graetz com fonte de corrente
Fonte: Adaptado de Bolourian (2010).

A ponte de Graetz com fonte de corrente na saida apresenta as seguintes formas de

onda:

YPn
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Figura 19 - Formas de onda ponte de Graetz
Fonte: Bolourian (2010).

O valor da tenséo média de saida é dado pela equacgéo (12).
1 (™6 3v2
° =73 —n/6\/_ V; cos wt. d(wt) - Vi ,35V, (12)

O valor eficaz da corrente de entrada € dado pela equacéao (13).
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2
Lims = |=.14 (13)
3
Por Fourier temos que a componente fundamental da corrente de fase é:
I 4 J‘gl ( £) d(wt) 4.1, [ nm nn] (14)
= sen(n.w w = COS— — COS—
Wz nmv2Ll 6 2
1
Iy = E\/E. 1, = 0,781, (15)
Considerando um fator de poténcia de deslocamento igual a 1 tem-se:
Iy 3
FP=FD.—=1.—=10,955 (16)
Id Vs

Para este trabalho a saida do circuito retificador sera conectada a nova
configuragdo do conversor SEPIC modificado apresentado anteriormente,
resultando no circuito da figura 20.
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Figura 20 - Modelo simplificado do circuito final

O ajuste da tenséo de saida nos conversores CC-CC é feita através do ajuste
constante da quantidade de energia que é absorvida da fonte e injetada na carga,
gue por sua vez € controlada pela duracdo dos intervalos de absorcédo e injecao de

energia.
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3.3.CONVERSORES CC-CC

Tendo-se como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de
geracdo edlica de pequeno porte conectado a rede de distribuicdo, percebe-se a
necessidade de um estagio elevador de tensdo, uma vez que as tensodes fornecidas
por geradores edlicos de pequeno porte tendem a ser relativamente baixas (tensées
entre 12 V e 24 V). Essa tenséo fornecida pelo aerogerador sofrera uma elevacao
gue possibilite a mesma a compor um barramento CC a fim de passar por um
estagio inversor para assim ter sua tensédo de saida com formato regular modulado
com as caracteristicas da rede. O foco desse trabalho se encontra na parte de
estudo e desenvolvimento de um conversor estatico de alto ganho CC-CC com a
utilizacéo do conversor SEPIC modificado, porém, antes seréo abordas as principais
caracteristicas dos conversores CC-CC.

A solucdo mais comum quando um alto ganho se faz necessario para
implementagéo do primeiro estagio, € a utilizacdo de conversores CC-CC isolados.
A relacdo de transformacéo permite um aumento no ganho estatico, porém também
apresenta alguns problemas de reducdo de eficiéncia devido as perdas e 0s
parametros intrinsecos do transformador. O transformador de poténcia apresenta
uma importante contribuicdo para o peso e o volume, sendo que 0s conversores de
energia utilizados com fontes renovaveis devem ter uma alta eficiéncia devido ao
alto custo da energia produzida, ou seja, a densidade de energia é um parametro
muito importante (GULES et. al., 2014).

Conversores nao isolados basicos fazem uso de um Unico par de chaves
PWM, ou seja, uma chave ativa e um diodo e utlizam dispositivos de
armazenamento de energia como capacitores e indutores como forma de estabilizar
as variacdes de tensdo e/ou corrente em seus terminais de entrada e de saida.
Pode-se representar a operacdo do conversor CC-CC de maneira simplificada
conforme a figura 21.

— CONVERSOR I, —t—
cc-cC ]

Figura 21 - Representacdo simplificada de um conversor CC-CC.
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A fonte de tensao V; fornece energia elétrica ao Conversor CC-CC e este
fornece energia elétrica a fonte V,. Logo, o conversor pode ser conceituado como
um sistema formado por semicondutores de poténcia operando como interruptores e
por elementos passivos, como indutores e capacitores com o objetivo de controlar o
fluxo de poténcia da fonte de entrada V; para a fonte de saida V,. A variavel de
controle do sistema é conhecida como razéo ciclica (Duty-cycle) e representada por
‘D’,sendo0 <D < 1.

Conforme dito anteriormente, em conversores ideais, as perdas internas sao
nulas e a poténcia de saida (P,) € igual a poténcia de entrada (P;).

O ganho estatico de um conversor CC-CC é definido pela equacéo (17).

Vo (17)

Conversores CC-CC nao isolados classicos apresentam um ganho estatico
limitado. O conversor boost € um dos conversores CC-CC néo isolado mais
utilizados e normalmente opera com performance adequada com uma razéo ciclica
proxima a 0.8, resultando em uma tenséo de saida 5 vezes maior que a de entrada
(GULES, et al. 2014).

3.3.1. Revisao controle conversores

O ajuste da tensédo de saida nos conversores CC-CC é feita através do ajuste
da quantidade de energia que € absorvida da fonte e injetada na carga, que por sua
vez é controlada pela duracdo dos intervalos de absorcdo e injecdo de energia.
Estes dois processos constituem um ciclo de chaveamento, que é representado pela
razao ciclica do conversor.

Comumente o controle da razéo ciclica é feito com por PWM (Pulse Width
Modulation), modulacdo em largura de pulso, com os métodos abaixo:

e Single-loop control (malha simples);
e Voltage mode control (malha de tensé&o);
e Current-mode control (malha de corrente).

A diferenca fundamental nos dois ultimos métodos € a modulacdo PWM. No
meétodo da tensédo, uma rampa externa € comparada com o sinal de controle e gerar
a razao ciclica. JA& no método da corrente, a rampa da corrente do indutor &

comparada no modulador PWM para gerar a razao ciclica.
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No método da corrente um sensor, constituido por um resistor em série com a
chave, detecta a corrente na chave, que € parte da corrente do indutor. Durante o
periodo de conducdo, a corrente na chave € a mesma do indutor, realizando
protecdo contra sobrecorrente através do limite do valor do sinal de controle. Dentre
0s métodos de aplicacdo da malha de corrente, para os testes realizados neste
trabalho, foi utilizado um controle PI (Proporcional Integral).

A acdo integral corresponde a ter-se uma taxa de variacdo de saida em
relacdo a entrada. Logo, com uma ac¢do integral atua-se beneficamente na resposta
em regime permanente, tendendo a eliminar o erro no espaco estacionario, no
entanto, esta acdo prejudica o regime transitério. Portanto com um controlador PI
pode-se melhorar a resposta transitoria com a ag¢ado proporcional enquanto a acao

integral corrige o erro em regime.

3.3.1.1. Revisao MPPT

O méaximo aproveitamento da capacidade de energia elétrica de um
aerogerador é obtido quando 0 mesmo opera sempre no ponto de maxima poténcia
(MPP), como foi visto no Capitulo 2 esse ponto varia de acordo com a velocidade do
vento. Portanto, para aumentar a eficiéncia do sistema € importante que o
aerogerador opere sobre o MPP o maior tempo possivel, € necessario aplicar uma
técnica que busque este ponto, mesmo com variacdes meteorolégicas. Estas
técnicas se baseiam no rastreamento do ponto de maxima poténcia.

“Com o intuito de maximizar a energia produzida e, desta forma,
reduzir o tempo de amortizacdo do investimento na implantacao de
um gerador, deve-se sempre buscar o ponto de maior poténcia do
sistema, levando a uma maior producdo de energia. Um circuito
eletrénico (controlador) faz a busca do ponto de maior poténcia de
um modulo ou conjunto de médulos. Este circuito é conhecido como
MPPT (Maximum Power Point Tracking).” (DREHER, 2012)

De acordo com as mudancas da velocidade do vento, e consequentemente

da velocidade de rotacdo do rotor edlico, o controlador MPPT deve mudar a
caracteristica da carga elétrica para otimizar poténcia elétrica de saida. “A eletronica
de poténcia vem tendo papel fundamental na modificacdo da caracteristica da carga
elétrica de aerogeradores. A energia elétrica é processada por conversores
estaticos através dos quais é possivel extrair a maxima energia disponivel para

cada velocidade de vento” (DAHER, 2006). Atualmente existem varias técnicas
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MPPT, estes métodos variam em complexidade, sensores requeridos, faixa de
eficiéncia, velocidade de convergéncia, custos e implementacdo em hardware entre
outros aspectos.

Dentre muitos métodos de MPPT mostrados na literatura, é possivel citar os
mais usais, como: controle de Tip Speed Ratio (TSR), controle de realimentacdo de
poténcia, e o método de “Hill-Climb Searching” (HCS). Para alcangar o controle da
extragdo maxima de poténcia da turbina edlica, neste trabalho é proposto o método
HCS, onde a curva de maxima poténcia do aerogerador, necessario para 0 metodo
de realimentacdo de poténcia, e as informacbes sobre a velocidade do vento e
velocidade angular da turbina, necesséarios para o método TSR, ndo sé&o
necessarias.

O método de “Hill Climb Searching” foi proposto para continuamente procurar
a maxima poténcia do aerogerador através da medicdo da poténcia de saida e de
um algoritmo baseado em logica. A vantagem deste método € ser independente dos
parametros do aerogerador, porém, para obter boa performance, sdo utilizados
recursos de inteligéncia artificial, que torna sua implementagcdo mais dificil
(ADEGAS, 2006). A técnica baseia-se em perturbar a tensdo do sistema em uma
determinada direcdo, e observar o comportamento da sua poténcia de saida.
Através da comparacdo entre a poténcia calculada no ponto atual e a poténcia
calculada no ponto anterior. Este método atua modificando a tensdo de saida do
terminal do aerogerador incrementando ou decrementando a razdo ciclica do
conversor. Se a poténcia aumentar, a perturbacao continua na mesma direcao, caso
contrario o sistema é perturbado na direcao oposta. A amplitude desta perturbacéo
€ de baixa para que ndo haja mudanca brusca na poténcia e torne o sistema
instavel.

As leituras de poténcias devem ser feitas quando o sistema ja estiver em
regime permanente apos ser perturbado e devem estar sincronizadas com a fonte
de perturbacdo. Em regime permanente, o sistema oscila em torno do ponto de
méaxima poténcia desperdicando uma fracdo de energia disponivel. Reduzindo o
tamanho da perturbagéo é possivel minimizar essa oscilagdo, porém perturbagdes
muito pequenas tornam o método lento para rastrear o MPP. Para se obter uma
resposta rapida com a menor oscilacdo de poténcia possivel, a corrente deve ser

ajustada com uma taxa constante ou variavel, de acordo com a necessidade. A
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figura 22 apresenta casos possiveis para a poténcia em um aerogerador, de acordo

com a variacao da velocidade do vento.

MPP MPP

PoA)|-m e e P(k)

a0 | Va ' AP =0 |
Pk) |------- | : P(k-1)
| i 1
| 1
1 : 1 : 1 1 1 L
Vi) Vik-1) W W
AV <0
(a)
P
PR _
AP =0 \ i
Plt)}-- -~ A
s col |
4 L)
1 1 1 ! II.
ViK) Vik-1) v VK1) Vi)
AV <0 AV >0
(c) (d)

Figura 22 - Possiveis casos de poténcia em um aerogerador
Fonte: L6pez (2009).

Para realizar este controle se faz necessario a definicdo de dois parametros.
O primeiro é o periodo de amostragem (T,) e o segundo é o tamanho da
perturbacdo (AV) aplicada a tensdo de referéncia. T, diz respeito ao intervalo de
tempo em que é amostrada a tensdo e a corrente do aerogerador. Com relacédo a
AV, existe uma limitacdo préatica que impede a escolha de perturbacbes muito
pequenas. Segundo Lépez, as perturbacdes na tensdo de referéncia ndo devem ter
a mesma ordem de grandeza que as oscilagdes presentes na tensédo de barramento
CC provocadas pelas ndo linearidades do conversor de poténcia e ruidos nas

medicoes.

“A escolha de um periodo de amostragem pequeno permitiria detectar
rapidamente modificacBes nas condicdes meteoroldgicas, rastreando em
menor tempo o novo MPP. Porém, existe uma limitacdo para o valor
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minimo de T, imposta pela dinamica do conversor de poténcia. O T, deve
ser escolhido como sendo superior ao tempo de estabilizacdo da tenséo de
saida do conversor para evitar instabilidade da técnica MPPT” (LOPEZ,
2009).

Supondo altera¢cdes muito rdpidas na velocidade do vento, o método HCS

apresenta limitacbes a serem consideradas, sdo elas: operacdo fora do ponto de
maxima poténcia e, como ja citado, erro em regime permanente e resposta dinamica
lenta.

O fluxograma basico do método HCS é apresentado na figura 23.

Ler V(K). I(k)

Vref= Vref+ AV Vref= \ref-AV Vref= Vref-AV Vref= Vref+ AV

V(k-1)=V(K)
I(k-1)=1(K)

|

Retoma

Figura 23 - Fluxograma simplificado do método HCS
Fonte: Lopez (2009).
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3.3.2. Classificacdo dos conversores CC-CC quanto a topologia e ao ganho

estatico.

De um modo geral, existem diferentes abordagens que resultam em
conversores com ganho estatico elevado. Algumas destas abordagens consideram
associacao de conversores, outras a inclusao de circuitos especificos para elevacao
da tensédo na saida do conversor e, outras fazem uso do ajuste dos niveis de tenséo
através de elementos magnéticos como o transformador (DREHER, 2012).

Existem diversas topologias de conversores CC-CC nao isolados, sendo as

seis topologias da tabela 3 as mais populares e difundidas.

Tabela 3 - Conversores CC-CC néao isolados
Fonte: Adaptado de Dreher (2012).

Conversor Circuito Ganho estatico (Vi'Vo)
Buck D
Boost 1/41-D)
Buck-Boost Di1-Dy
Cuk Di1-Dy
Sepic Di(1-D)
Zzma Di1-Dy
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A partir da tabela, €& possivel visualizar que dos ganhos estaticos
representados, apenas o conversos Buck € abaixador (ganho estatico < 1 e a
tensdo de carga é sempre menor que a tensdo da fonte de entrada) e o Unico que
apresenta uma relagdo linear entre entrada e saida, sendo o mais facil de ser
controlado com o emprego das técnicas classicas de controle. O conversor Boost €
0 Unico sempre elevador, tensdo minima da carga € igual a tensao da fonte entrada.
Ja os outros conversores possuem o mesmo ganho estatico, portanto, geram na
saida uma tensdo menor que a tensdo de entrada para D < 0,5 e uma tensao maior
gue a entrada para D > 0,5” (BARBI, 2006).

3.3.3. Conversor CC-CC SEPIC

A topologia do conversor SEPIC (Single-Ended Primary Inductance
Converter) foi proposta em 1977, originalmente este conversor foi desenvolvido para
funcionamento como elevador de tensdo. Suas principais caracteristicas sao:
simplicidade, possibilidade de operar como elevador ou abaixador de tenséo,
estrutura que pode ser naturalmente isolada, entrada com caracteristica de fonte de
corrente (pequena ondulacéo na corrente de entrada) e saida com caracteristica de
fonte de tenséo, e sua principal desvantagem é a dificuldade no controle devido a
topologia ser um sistema de 42 ordem (BARBI, 2006).

L “I 2
_ TYTY TV

Figura 24 - Circuito equivalente do conversor SEPIC
Fonte: Barbi (2006).
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3.3.4. Conversor CC-CC SEPIC modificado sem acoplamento magnético

O ganho estatico elevador e abaixador do conversor SEPIC é interessante
por sua ampla capacidade de aplicacao, no entanto, a tensdo sobre a chave € igual
a soma da tensdo de entrada e da tenséo de saida, conforme mostrado na equacéo
(21), e seu ganho estatico € menor que o do Boost convencional.

Esta topologia do conversor CC-CC SEPIC modificado sem acoplamento

magnético € obtida com a adicao do diodo D,, e o capacitor Cy,.

L, Cg D,
A I >
s
+ -
\’! R\)
— L, ==
2 Lo
= )
Conversor SEPIC Classico Conversor SEPIC Modificado

Figura 25 - Modifica¢&o do conversor SEPIC

Fonte: Adaptado de Gules (2014).

Esta modificacdo altera muitas caracteristicas operacionais da topologia
classica. O capacitor adicionado é carregado com a tensdo de saida do conversor

boost, a polaridade do capacitor C, é invertida.

3.34.1. Etapas de Funcionamento

Abaixo sdo demonstradas as novas etapas de operacdo, em conducéo

continua, desta topologia.

12 Etapa (to — t41)

Em t, a chave S é aberta e a energia armazenada no indutor de entrada L, é
transferida a saida através do capacitor C; e do diodo D, e também é transferida ao
capacitor C,, através do diodo D,,, Portanto, a tensdo sobre a chave é igual a tensao
no capacitor C,, € a energia armazenada no indutor L, € transferida a saida através
do diodo D,,.
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Figura 26 - 12 Etapa de funcionamento do conversor SEPIC modificado
Fonte: Gules et. al. (2014).

22 Etapa (t; = t3)

No instante t; a chave S passa a conduzir, os diodos séo bloqueados e os
indutores armazenam a energia. A tensdo de entrada é aplicada ao indutor de
entrada L, e a diferenca de potencial no indutor L, é dada pela diferenca de tensao
entre o capacitor C; e Cy, sendo a tensédo sobre o capacitor C,, maior que a tenséo

sobre o capacitor Cs.

L, Cq D,
NV J—--PF---
i i
1L,
Vn | ]L_"T l?_ Ro
—_ ___”____ |, ——
S D, >
| +TCM (

Figura 27 - 22 Etapa de funcionamento do conversor SEPIC modificado
Fonte: Gules et. al. (2014).

A tensdo maxima sobre todos os diodos e chaves é igual a tensdo sobre o
capacitor C,;, enquanto a tensdo de saida é igual a soma da tensdo dos dois
capacitores.

V, = Ve + Ve, (18)

A corrente média no indutor L, € igual a corrente de entrada e a corrente de
saida € igual a corrente média no indutor L,. Como dito anteriormente, o capacitor
Cy recebe a tenséo de saida do conversor Boost e € dada pela equacéo (19).

Vem 1 (19)
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O ganho estatico desta topologia em conducao continua € dado pela equacao
(20), logo o ganho estatico € superior ao obtido com a topologia classica do
conversor Boost.
1+D (20)

Voltage doubler Boost

Modified Sepie

25

0 0.2 0.4 D 0.6 0.8 1

Figura 28 - Ganho estatico x razao ciclica
Fonte: Gules et. al. (2014).

Logo, a tenséo sobre a chave é igual a tenséo V., € menor que a tenséo de
saida.

Na figura 28 sdo demonstradas as curvas de ganho estatico em relacdo a
razao ciclica de operacdo, a partir delas observa-se que esta topologia possui um
ganho estatico igual a 10 com uma razéo ciclica D = 0,818 e uma tensao sobre a

chave aproximadamente igual a metade da tenséo de saida.

3.3.5. Conversor CC-CC SEPIC modificado com acoplamento magnético

“Em relacdo as topologias que empregam indutores acoplados pode-se dizer
gue a razao de transformacéo destes € usada para aumentar o ganho de tenséao, tal
como nos transformadores nas topologias isoladas.” (DREHER, 2012)

A topologia citada previamente sem acoplamento magnético possui o dobro
do ganho estéatico do conversor Boost quando operando com uma alta raz&o ciclica,
no entanto algumas aplicacdes necessitam de um ganho estatico muito alto. A

limitacdo quanto a ultima topologia apresentada se da na necessidade de manter a
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razao ciclica proxima de 0,85 para garantir o desempenho apresentado, resultando
em um ganho estatico maximo de aproximadamente 12.

Para aumentar o ganho estéatico do conversor sem aumentar a razao ciclica e
sem acréscimo na tensdo sobre a chave, acopla-se um enrolamento secundério ao
indutor L,, conforme a figura 29. A operacdo deste indutor € similar ao indutor do
buck-boost e 0 enrolamento secundario pode aumentar a tenséo de saida de acordo

com a relagéo de espiras (n).

Figura 29 - Conversor SEPIC modificado com acoplamento magnético
Fonte: Gules et. al. (2014).

Devido a existéncia do acoplamento do enrolamento ao indutor L,, a estrutura
apresenta sobretensdo no diodo de saida D,. A energia armazenada no indutor de
dispersédo resulta em sobretensdes no diodo D, devido a recuperacdo reversa do
diodo de saida e a existéncia de uma indutancia de dispersdo do acoplamento
magnético. Para resolver estes problemas, inclui-se um multiplicador de tensao no
lado secundario do indutor L,, esta alteragdo aumenta o ganho estatico do
conversor, reduz a tensao sobre o diodo de saida para um valor menor que a tensao
de saida e a energia armazenada na indutancia de disperséo é transferida para a
saida. Logo, este multiplicador de tensdo composto pelo diodo D,,, e pelo capacitor
Cs, € um circuito grampeador ndo-dissipativo para o diodo de saida.

L, Cg D

Figura 30 - Conversor SEPIC modificado com acoplamento magnético e multiplicador
de tenséo
Fonte: Adaptado de Gules et. al. (2014).
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Nas solu¢des baseadas no conversor boost classico que utilizam o indutor de
entrada para conseguir o acoplamento magnético, a ondulacdo da corrente de
entrada aumenta significativamente de acordo com o numero de espiras do indutor.
Logo, ao aumentar o niumero de espiras atingimos um ganho estatico maior e
consequentemente a ondulacdo da corrente de entrada também aumenta. Sendo
gue o acoplamento magnético ndo € feito através do indutor de entrada, esta
topologia apresenta uma baixa ondulacdo de corrente de entrada e ndo possui

relacdo com o acoplamento magnético.

3.3.5.1. Etapas de Funcionamento

Abaixo sdo demonstradas as 5 etapas de operacdo desta topologia e suas
respectivas formas de onda tedricas.

12 Etapa (to — tq1)

A chave S conduz e o indutor L, armazena energia, o capacitor Cs, €
carregado pelo enrolamento secundario do indutor Lg, e pelo diodoD,,, . O diodo de
saida esta blogueado e tem-se:

Vomax = Vo = Vem (21)

Em t, a transferéncia de energia ao capacitor Cs, termina e o diodo Dy, €

bloqueado.

Figura 31 - Primeira etapa de operacéo
Fonte: Gules et. al. (2014).
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22 Etapa (to — t41)
Nesta etapa os indutores L; e L, armazenam energia e suas correntes
aumentam linearmente. O diodo D,;, permanece bloqueado até t, quando a chave

abre.

Figura 32 - Segunda etapa de operacgéo
Fonte: Gules et. al. (2014).

32 Etapa (to — t1)
Em t, achave abre, a energia armazenada no indutor L, é transferida para o
capacitor C);. A energia é transmitida para a saida através do indutor L,, do diodo

D, e dos capacitores C5; € Cgs,.

Figura 33 - Terceira etapa de operacgéo
Fonte: Gules et. al. (2014).

43 Etapa (ty — tq)
Em t; termina a transferéncia de energia para o capacitor C,;, e o diodo Dy,
se bloqueia. A transferéncia de energia a saida continua até t, quando a chave é

fechada novamente.
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Figura 34 - Quarta etapa de operacéao
Fonte: Gules et. al. (2014).

52 Etapa (to — t1)

Emt,, com a chave fechada, a corrente no diodo de saida reduz linearmente
e arazao di/dt €é limitada pela indutancia de dispersdo do transformador, reduzindo
0s problemas de corrente de recuperacgao reversa dos diodos. O conversor retorna

para a primeira etapa de operacdo assim que o diodo deixa de conduzir.

Figura 35 - Quinta etapa de operacgéo
Fonte: Gules et. al. (2014).

As tensdes sobre a chave e sobre os diodos sdo menores que a tensdo de
saida, o chaveamento ocorre com corrente préxima de zero reduzindo
significativamente as perdas sobre o componente. A razdo de variagdo da corrente
di/dt é limitada sobre os diodos pela presenca da indutédncia de disperséo,

reduzindo os efeitos negativos da corrente reversa de recuperacéo dos diodos.
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Figura 36 - Formas de onda conducédo continua
Fonte: Gules et. al. (2014).
O ganho estatico da estrutura é dado por:
Vo _(A+n) (22)

vV, 1-D
Sendo ‘n’ a razao de transformacao do acoplamento dado por:

_ Nigs (23)

n=
NLZp

Considerando uma razao ciclica igual a 0,8, a topologia apresenta ganho
estatico =10 para n=1, =15 para n=2, q=20 para n = 3, com uma tensao sobre a
chave 5 vezes maior que a tensdo de entrada. Na figura 37 sdo demonstradas as
curvas de ganho estatico em relacdo a razédo ciclica de operacdo do SEPIC

modificado com acoplamento magnético.
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Modified SEPIC
with coupling n=3
Modified SEPIC
with coupling n=2
20
Vo/Vi Modified SEPIC \

with coupling n=1,

Modified SEPIC
without coupling
10

Switch Voltage

0 0.2 0.4 0.6

D

0.8

Figura 37 - Curva de ganho estatico em func¢éo da razao ciclica

Fonte: Gules et. al. (2014)
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4 APRESENTACAO DO FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR
UTILIZADO

Conforme citado anteriormente, esta nova configuragcdo é obtida com uma
alteracdo no acoplamento do SEPIC modificado mostrado no capitulo anterior. Os
enrolamentos do transformador séo ligados sequencialmente para elevar a tensao

na saida do circuito e também apresenta 5 etapas de funcionamento.

I':‘i

il nj-

_H {"‘CJ
diter T

2 C
!

3

Figura 38 - Nova configuragéo de conversor SEPIC modificado com acoplamento
magnético
Fonte: Adaptado de Gules et. al. (2014) e Rocha (2013).

4.1.ANALISE DO FUNCIONAMENTO DA CONFIGURACAO

As etapas sdo explicadas abaixo considerando operacdo em regime
permanente e todos 0s capacitores carregados.

12 Etapa (to — tq):

A chave S conduz e o indutor L; do boost de entrada se carrega submetido a
tensdo de entrada V;. O primario do transformador esta submetido a diferenca de
tensdo dos capacitores Cy, e Cs1, que € igual a tenséo V;.

Vigp =Vi=Ve, — Veg, (24)

No secundario do transformador, aparece uma tenséo igual a relacdo de
espiras (n) multiplicado por L,,. O diodo Dy, entra em conducdo e o capacitor Cs,

€ carregado com a soma das tensdes em L,, ou seja:
VCSz = VLZp + VLZs = Vi+nV; (25)

A carga liberada por C,, circula pelo priméario e secundario do L, e carrega o

capacitor Cs;.
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Figura 39 - 12 Etapa de funcionamento da nova configuragao
Fonte: Rocha (2013).

22 Etapa (t; = t3):

Em t; o capacitor Cs, estd completamente carregado, D,,, deixa de conduzir
e L,, passa a se comportar como um indutor simples submetido a tenséo de
entrada. Logo, a inclinagéo da reta de corrente de carga € dada pela razéo V;/L,, .
A chave continua conduzindo de t, a t,, portanto L; continua submetido a tenséo de
entrada. O capacitor Cg; continua a se carregar mas agora somente sobre influéncia
da corrente que carrega o indutor L,,,.

Nesta etapa o capacitor C,, se descarrega e a carga continua submetida a

tensdo do capacitor de saida.

L C
1 ||CSI L25 82
]| (
. - + =
VT
—1 sz
—— S
h +
- DM1T.|_ Cy DMz

Figura 40 - 22 Etapa de funcionamento
Fonte: Rocha (2013).

32 Etapa (t, — t3):
A chave S abre e o diodo Dy; passa a conduzir. O indutor L,, agora €
submetido a uma tensao com polaridade inversa e valor igual a V¢, . A corrente de

descarga do indutor de entrada divide-se para o diodo Dy, € para o capacitor Cs;.
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O diodo Dy; continua conduzindo até o momento em que iL,, = ipy,  neste

instante (t;) o diodo deixa de conduzir. A corrente que vai para a saida do circuito é
a mesma que circula pelo secundario do transformador e € dada por:
iLys = iLcgy — iLyy (26)

O valor médio de i,, € igual a corrente na carga e igual a corrente média no
diodo Do.

O capacitor Cs, transfere carga para L,p € Cy € carregado com a corrente de
Dy, igual a corrente de saida. Sendo que a tensdo meédia nos enrolamentos do
transformador deve ser nula devido a presenca dos capacitores, as tensées nos

enrolamentos se somam e temos:

_ton Vi
Vize =, (27)
_ ton-n.V;
VLZS - toff ( 28 )
Assim, a tensao de saida € igual a:
VO =VL2P+VL25+VCM+VC52 (29)
L, Cq L, Cs D,
| \MJ._" bl
.L - + _b
1 >
Vi l l +
le— - R
—— CO_ 0
S + D -
Dy l T Cy M2
| |- |

Figura 41 - 32 Etapa de funcionamento
Fonte: Rocha (2013).

43 Etapa (t; — ty):

Conforme explicado na 32 etapa, em t; as correntes de L, se igualam a
corrente de Dy, e este deixa de conduzir. O capacitor C,, continua carregando
enquanto Cs; descarrega. A soma das tensfes de L, se mantém e a tensdo de

saida é composta pelas mesmas tensdes da 32 etapa.
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Figura 42 - 42 Etapa de funcionamento
Fonte: Rocha (2013).

52 Etapa (t4 — ts):
A chave S se fecha novamente e volta a conduzir. A corrente do diodo D,
decresce até que deixa de conduzir e ha inversdo da corrente em L,., neste instante

0 sistema retorna para a primeira etapa de operagéo.

L Cq
A~ (st Ly 2 D,

> + =

v, —- |
—1 sz —
—— 0—

S
- Dy

(]

Ll

Figura 43 - 52 Etapa de funcionamento
Fonte: Rocha (2013).

Nesta nova configuracdo temos um boost na entrada, portanto a tensdo sobre

0 capacitor € igual a tensdo de um circuito boost convencional nas mesmas

configuragdes. Pela formula convencional temos uma das parcelas que compdem a
tenséo de saida:

1 (30)

De (28) nota-se a primeira contribuicdo do transformador desta configuracéo,
na tensdo de carga do capacitor Cs,. Ly, € Lp; ficam submetidos a V; e n.Vj,
respectivamente, durante todo o tempo em que a chave permanece fechada (t,,). A

segunda contribuicdo do transformador aparece quando a chave abre, L,, € Ly
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invertem a polaridade da tensédo ja que a tensdo média em cada enrolamento deve

ser nula. Logo, partindo das equacdes (27) e (28) tem-se:
Viton  Vi.D.T Vi.D
Vo =% TT.A=D) 1-D

of f : ( )

v _ Vl-.n. ton _ VlnDT _ Vi.n.D
k2 toff T.(1=D) 1-D

N

Das equacdes acima e (25) tém-se que:
_VuD  VinD VgD
" 1-D 1-D 1-D

Vig, +Via,

(31)

(32)

(33)

Conforme (29) a tensdo de saida € composta pelo somatério das tensdes em

Lop, Las, Vem € Vss.

V= Vi LU+ Vot VLD +VlnD
T _p T AT DT I D
Isolando V; temos
v, =V, ! +1+n+ b +-nD
o =ViGTp "tIpTI=p
Logo:
Vo 1+1-D+n—-nD+D+nD
v 1-D
Vo 2+n
V, 1-D

7

(34)

(35)

(36)

(37)

Portanto o ganho estatico é superior a0 ganho estatico da estrutura

apresentada em 3.3.4 por 1/1-D e as formas de onda séo basicamente as mesmas,

mostradas na figura 36.
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5 ESTUDO QUALITATIVO DO CONVERSOR EM OPERACAO

A fim de validar o funcionamento da topologia proposta, foram realizadas
duas simulagdes. A primeira delas com o circuito de comando em malha aberta para
avaliar o comportamento do circuito em relacdo a teoria e a segunda com circuito de
controle com malha de corrente, ambas com 24 V de tensdo de pico na entrada,

poténcia de saida igual a 200 W e frequéncia de chaveamento igual a 50 kHz.

5.1.SIMULACOES OPERANDO EM MALHA ABERTA

Lip Cc31 L2s cs2 Do
e e VA \ [ 4o
_ 676uH
5B X 300uH 00 o A0 o
¢ 100uH ¢
77 Via Ded De2
R214 :
3y Vib
o Oy Co — = K&
100k = eM 1o0u] | %
Ly PWM 2 RSt is -
L4 . ? g 0001 = g
, 51 e
Iy
D6 | D5| D4 Sbreak Ds
Rs T
‘Lo 0.01

'U'i

Figura 44 - Etapa de poténcia da topologia proposta

0
wa; 1Y m3n
R213 5z 1
—J\,n_g_?: E _~1k
10k uas‘*'ﬁ, 7 211 ES4 PWM
R212 Vi 1 I
L e | [
= 10k 1 0 0
V138 ‘—_“15V R21U|
V‘|31 V136 )+ 10k
D"(? 0

Figura 45 - Circuito de comando em malha aberta
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T
16ms 28ms 24ms 28ms 32ms 36ms 48ms
o -I{Uic)=*2 « U{D&:2,Uic:-)
Time

Figura 46 - Correntes e tensdes nas trés fases do gerador (corrente multiplicada por 2)

16ms 28ms 24ms 28ms 32ms 3b6ms LAms
o U{RS:1) U{Ro:2,Ro:1) U{L1p:=2)

Tensao de entrada do conversor

Figura 47 - Formas de ondade V;, V, e V;, em malha aberta

EE ettt bttt STt STttt ST
330{ ..... ;
Comutacdo . " Tens3o de saida .
r Suave ZCS . . . . . . !
i | i
| [Corrente nachave (multiplicada por5) = |

| \Z : . _ Tensdo na chave

35.6850ms 35.860ns 35.865ms 35.6870ms 35.875ms 35 . 88 Bms 35.885ms 35 . 898ms
o I{RS)*5 - U{RS:z1) U(Ro:2,Ro:1)

Time

Figura 48 - Formas de onda V, e I, em malha aberta
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Observa-se que a tensdo na chave representa uma fragcdo da tensao de
saida do conversor. A comutacdo suave, com corrente nula, na chave ocorre devido
a presencga da indutancia de dispersdo. Os resultados obtidos demonstram que o

sistema se comportou como o esperado.

- THD=35%
FP=0,944

gatl. . - Componente fundamental
=

-~ Quinto harmonico

Sétimo harmdnico

il A—. B M : A ;

BHz B_4KHz B.8KHz 1.2KHz 1.6KHz 2 _BKHz 2 _4KHz 2 _8KHz 3.2KHz
o I{uia)

Frequency

Figura 49 - Espectro harm6nico do sistema

Na figura 49, estd sendo mostrado o espectro harmdnico da corrente de
entrada. Observa-se que a taxa de distorgdo harmdnica total foi de 35% e o fator de
poténcia igual a 0,944. A seguir encontram-se 0s resultados da simulagcdo com

controle em malha fechada.

5.2.SIMULACOES OPERANDO COM MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE

Vi E58 R216  R217
Sensor de 5

Corrente 39k 168k

0 B o

Figura 50 - Circuito de comando em malha de corrente
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s 5ms 18ms 15ms 28ms 25ms 36ms 35ms
o U{D4:2,Vic:-) + -I{Uic)=5

Figura 51 - Correntes e tensdes nas trés fases do gerador (corrente multiplicada por 5)

"~ Tensao de saida.

- : : : :

ou -
: . _ . .
SELSS | " Tensdo de entrada Tensao na chave
-280+------—--—----- Fo—————-——-—— - P ————— - F-————————-—— - P m—————— - F-—————-——-——— - P ———— - |
s 5ms 18ms 15ms 28ms 25ms 38ms 35ms
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Time
Figura 52 - Formas de onda V;, V, e V, com malha de corrente
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- THD=29% .
s.0a4 |- - - Componente fundamental - ST ETA |
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Figura 53 - Espectro harmdnico do sistema com malha de corrente
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Figura 54 - Formas de onda V; e I, com malha de corrente

A tensdo de saida diminui devido a aplicacdo da malha de corrente, limitando
a corrente de entrada em 5 A. Observa-se também uma melhora no contetdo
harménico do sistema. As amplitudes das componentes apresentadas diminuiram

expressivamente e também houve a elevacéo do fator de poténcia.
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6 EXPERIMENTACOES E PROJETO

6.1.PROJETO

Nesta etapa, com o intuito de colocar em pratica o estudo realizado, as
principais equagbes sao aplicadas para projetar o conversor utilizado.
Especificacdes iniciais escolhidas:

e Tensao de entrada (V;): 12V

e Tensao de saida (,): 240 V

e Poténcia de saida (P,): 120 W

e Frequéncia de chaveamento (F;): 30 kHz

¢ Relacédo de espiras do transformador (n): 2,8

¢ Rendimento (n): 93%

Considerando o ganho estatico (VO/V) igual a 20 e a relacdo de espiras do
L

transformador igual a 2,8, através da equacéo (38) obtém-se a razéo ciclica nominal

do conversor:

240 2+28 (38)
12 1-D
D1 (2+2,8).12
= 240 (39)
D =0,76 (40)

6.1.1. Calculo dos componentes

a. Capacitores (Cy; Cs,; Cs,)

Os capacitores Cy e Cs apresentam a mesma ondulagcdo da tensédo (4V;).
Considerando nula a resisténcia série equivalente (RSE) do capacitor, o valor da
capacitancia pode ser calculado pela variagdo de carga do mesmo. Normalmente,
um baixo valor de capacitancia é obtido e um capacitor de baixo SER pode ser

utilizado. Considerando uma ondulacdo de tensdo do capacitor igual a 20% da
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tensdo nominal do capacitor C,, as capacitancias sao calculadas pela equacéo

(42).
I,. n
CM:C51 :CSZ :AVC_F;
Onde:
AV, = 209% 2
TP D
AV, _ 20 12 =10V
©7100°'1-0,76
P,
[ =2
A
I —120—500 A
o= 540 2™
Portanto:
Co—C o= _ 500m.28
M ™ =5 727 10,30k

CM = Csl = CSZ = 4‘,66 ‘u.F

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

A tensdo no capacitor Cy € mostrada na equacdo (30) e calculada pela

equacdo (48), enquanto a tensdo no capacitor Cg, € equivalente, porém subtraida

pela tens&o de entrada, conforme a equacéo (50).

V. = 12
M~ 1-0,76
Ve, =50V
VCSl = VCM _Vl:50_12
VCSl = 38V

(48)

(49)

(50)

(51)

Ja a tens&o no capacitor Cs, € a soma das tensdes nos dois enrolamentos do

transformador durante a conducao da chave, conforme mostrado pela equagéo (25)

e calculada pela equagéo (52).

Ve, = Vi+nV,=12+28.12

Ves, =456V

(52)

(53)
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b. Indutor e Transformador (Lq; Ly, e L,):
A ondulacdo de corrente (4I,) dos indutores L, e L, sdo calculadas pela
mesma equacao, portanto, considerando L, e L, iguais, o valor da indutancia pode

ser calculado pela equacéao (54).

Lol = Vi.D (54)
L7 T ALLFE,
Onde:
Al = 30%I,,,. (55)
I = ] _Pi_Po-n
Lyep — in_vi_ V; (56)
120.0,93
Ly = —5 — = 934 (57)
Al = 30 93=2794 (58)
L=100 7" ™~
Portanto:
Lo - 12.0,76
172 7 279 .30k (59)
Ly =Ly, =108 uH (60)

Como o indutor L, contém um enrolamento secundario para o acoplamento
magnético, considerando a relacédo de espiras igual a 2,8, a indutancia do segundo
enrolamento (L) € calculada por:

Lyg = n®. Ly, = 2,82.108y (61)
Ly, = 846 uH (62)

A tenséo nos enrolamentos do transformador é dada pela equacéo (63).

Ve, -D (63)
VLZP + VLZS = 1 iD
_ 456.0,76 (64)
Vigp *Viog =T g7g = 1444V

c. Tensao e corrente na chave (Vs ; Is,,.)

A tens@o na chave é igual a tensdo no capacitor C,, , calculada na equacéo

(49), portanto:
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VS:VCMZSOV (65)

A corrente eficaz na chave € igual a soma das correntes nos indutores L, e

L, e pode ser calculada pela equacao (66).

1
Isprs = \/5(112 + 1.1, + 12).D (66)

Onde I, € a corrente na chave no inicio da conducado e I, é a corrente no
término da conducéao, as duas parcelas podem ser calculadas pelas equacdes (67)
e (68), respectivamente.

P, AL\ P, Al (67)
I, = —) all A
1 (Vi. 2 >+ (Vo 2)
120 3y 120 3 (68)
= (23
12.0,93 2/ 7 ‘240 2
I, =8254 (69)
I, = 14,25 A (70)
Portanto:
1 2 2
Ispus = |3 (8,252 +825.14,25 + 14,25%).0,76 (71)
Igpns = 9,92 A (72)

d. Diodos (Dy,; Dy,; D,)
Assim como para a tensédo na chave, a tenséo no diodo D, € igual a tenséo
no capacitor Cy,.

Vbp, = Ve, =50V (73)

As tensbes nos diodos Dy,e D, sao iguais e podem ser calculadas pela

equacao (74).

n. Vi (74)
VDMZ VDo = 1—D
2,8.12 (75)

Vo, = Vp, = 140V (76)
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A corrente média de todos os diodos é aproximadamente igual a corrente de
saida, portanto:

IDM1:IDM2 :IDo: IOZSOOmA (77)

Conforme a equacéo (29), verifica-se que o somatorio de V¢, , Ve, , Vi,, €

Vi,  paraa razao ciclica de 0,76 é igual a tenséo de saida.

V,=50V+456V +144,4V =240V (78)

Com uma relacéo de espiras ligeiramente menor, tensao na chave reduzida e
ponto de operagcdo nominal abaixo de 0,8, o conversor projetado devera alcancar o
mesmo ganho estatico da topologia sem a alteracdo no acoplamento do SEPIC

modificado mostrado no capitulo 3.

6.2. EXPERIMENTACOES

Os resultados experimentais foram obtidos com a implementacdo do
conversor SEPIC modificado com acoplamento magnético alterado, apresentado na
figura 4. O circuito foi implementado seguindo os parametros apresentados na

tabela 4 e com os componentes apresentados na tabela 5.

Tabela 4 - Parametros do SEPIC modificado com acoplamento magnético alterado

Parametro Valor
Tensdo de entrada (V) 12,1V
Tensdo de saida (V) 240V
Poténcia de saida (P,) 120 W
Frequéncia de chaveamento (F;) 30 kHz
Razdo ciclica (D) 0,76
Tensdo na chave (V) 50V
Ganho estatico (q) 20

Relagao de espiras do transformador (n) 2,8
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Tabela 5 - Componentes do SEPIC modificado com acoplamento magnético alterado

Componente Especificagao
S IRFPOON20D
Cy 4,7 uF/250 VvV
Cs, 4,7 uF/250 vV
Cs, 4,7 uF/250 vV
Ly EE42/15 core IP12
L, EE42/15 core IP12
Dy, MUR860
Dy, MURS60
D, MUR860
C, 100 uF/400 V

Todos os resultados experimentais foram obtidos com um osciloscépio digital
TPS2024 (200MHZ-2GS/s) e um amplificador de corrente TCPA300 (100MHz) com
uma sonda de corrente TCP312 (30A-100MHz) da Tektronix. A alimentacdo do
circuito foi feita com uma fonte CC isolada (FCC 400-10i) da Supplier, fixa em 12,1
V.

6.2.1. Testes operando em malha aberta

Com o intuito de avaliar a operacdo do conversor, o protétipo foi testado
inicialmente com malha aberta e operando com uma carga resistiva igual a 115 W.
Nos primeiros testes as formas de onda de tensdo da chave apresentavam
uma elevada dispersao. Para melhorar a resposta do conversor foi adicionado um
circuito snubber. Na figura 55, em vermelho destaca-se a configuracdo do circuito
snubber no conversor, onde:
e Indutancia (Lg): 6 uH
e Diodo (Dg): UF4007
e Diodo (Ds,): UF4007

e Capacitancia (Cy): 3 nF
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Figura 55 - Conversor SEPIC modificado com acoplamento magnético e circuito

snubber

A indutancia deste circuito limita a variacdo di/dt no inicio da conducéo e
assim consegue-se uma comutacao suave ZCS (Zero-current switching). Quando a
chave deixa de conduzir, a energia armazenada no indutor do circuito snubber é
transferida ao capacitor deste circuito. A tensdo inicial neste capacitor € zero e sua
capacitancia reduzida limita o dv/dt da chave, quando o circuito passa a conduzir a
energia neste capacitor é transferida ao capacitor Csl até que a tensdo no capacitor
do snubber seja zero.

Os resultados experimentais obtidos com o conversor SEPIC modificado com
acoplamento magnético alterado sdo similares as formas de onda apresentadas na
figura 36 e sdo apresentados nas figuras 56 a 64.

Além da corrente na entrada, a figura 56 mostra a tenséo de entrada proxima
a 12 V e tenséo de saida igual a 234 V. Como pode-se verificar, a tensdo de saida
estd proxima do esperado, o que comprova o ganho préximo a 20 e uma razéo

ciclica igual a 0,76, conforme projetado.
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Tek S & Stop b Pos: 34.00ms MEDIDAS
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CHA
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CHZ 100%  M500us CHA 7 6364
CHA 5004  3-Fev—151657  28.8660KH:
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Figura 56 - Tensdo (CH1) e corrente (CH4) de entrada e tenséo de saida (CH2)

A figura 57 mostra a tensdo e a corrente na chave, onde se verifica que a
tensdo esta ligeiramente elevada em relagdo ao valor tedrico 50 V, enquanto a
corrente esta abaixo do valor teérico. Esta tensdo acima de 50 V pode ser causada

pelas ondulacdes presentes na chave e pela dispersdo da tensdo como pode-se
observar.

Tek I Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
¥ CH2

T == | hday

B

CH
hédio
3.564

CH4
Ak
G204 T
CH4
hédio
+  DE24
CH3
hédio
2424
CH2 20.0% 10005 CHA . 1.854
CH3 100y CHA 5004 #-dan-15 1525 28.1275kHz

S

~

{
;

Figura 57 - Tenséo (CH1) e corrente (CH4) na chave e tenséo de saida (CH3)

Os detalhes da conducéo da chave podem ser visualizados nas figuras 58, 59
e 60.

Nas figuras 58 e 59, é possivel notar a comutacdo suave (ZCS — Zero
Current Switching). Ao aproximar o inicio da conducéo, verifica-se que a corrente na

chave é muito préxima de zero durante o inicio da conduc&o. Assim como a tensao
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nula na chave, a reducéo das perdas de comutacdo ocorre devido a indutancia de
disperséo do transformador.

Telk . Trig'd f Pos: 0.000s FEDIDAS
+

CH2
SRR e A ALl e
23.2Y

CH
Fédin
2504

CHd

|'|||I"'1I|r Fah;ls
F”-.,.—v-""«- CHA
Médio

e 23
S mrsiarsarsremm s ™ ' CHa
Médin

2414

BH2 200 M T CHd 7 1,854

CH3 100% CHA 50004 F1-Jan-15 1529 26,4525kHz

Figura 58 - Tenséo (CH2) e corrente (CH4) na chave no inicio da conducéo
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CH3 100% CHA 5004 1-Fev-15 14:04 27.5186kHz

Figura 59 - Corrente zero no inicio da conducéo

Na figura 60 € mostrado o desligamento da chave, o qual apresenta um
comportamento melhorado, com menos ondulacdo na tensdo da chave que o
esperado.
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Figura 60 - Tenséo (CH2) e corrente (CH4) na chave no término da conducéo

As formas de onda das correntes nos diodos Dy, € D, sdo apresentadas na

figura 61. A corrente média no diodo D, assemelha-se a corrente na carga e a

corrente em Dy, carrega o capacitor Cs,. A corrente de recuperagao reversa do

diodo D, é reduzida pela presenca do indutor de disperséao.

Tek . Trig'd F Pos: 36,40 us MEDIDAS
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CHZ2 S00md M 10008 CHA 7 D.00A
CH3 100¥  CH4 S00md  27-Jan-1519:14  351858kHz

Figura 61 - Corrente em Dy, (CH2) e D, (CH4) e tensdo de saida (CH3)

Na figura 62, é possivel visualizar as formas de onda de corrente no indutor

L, e no capacitor Cg,. Nota-se que o valor médio da corrente em L; € o mesmo da

corrente de entrada.
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Figura 62 - Corrente em L, (CH2) e Cg, (CH4) e tenséo de saida (CH3)

Na figura 63 séo mostradas as corretes em L,_e€ L,,, as quais coincidem com
o esperado.
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CHZ 2004 k0005 CHA 7 —a0.0nmd4
CH3 100% CHA 2004 2r-Jan-1513:24 31.4583kHz

Figura 63 - Corrente em Ly, (CH2) e L,, (CH4) e tensdo de saida (CH3)

As formas de onda dos capacitores Cy , Cs, € Cs, S&0 mostradas na figura 64,

assim como suas respectivas tensdes. Verifica-se que o0s valores das tensdes
aproximam-se dos valores teoricos.
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Figura 64 - Tensado em Cy (CH1), Cg, (CH3) e Cs, (CH2)

As formas de onda acima mostram que o conversor esta operando conforme
0 esperado e apresenta resposta similares obtidas na simulac&o qualitativa presente
neste estudo e as formas de onda teoricas, no entanto, a tensdo na chave ainda
apresenta uma pequena ondulagéo.

Com o intuito de tracar a curva de ganho estatico x razdo ciclica do
conversor, manteve-se a tensdo de saida constante variando a entrada e
consequentemente a razao ciclica. Partindo-se da equacao (37) os valores obtidos

da razdo ciclica em cada situagdo encontram-se na tabela 6.

Tabela 6 - Valores obtidos de tensédo entrada e saida e calculados

VO/
Vi)V, (V) Vi D
7,4 218 29,5 0,84
7,92 229 28,9 0,83
8,4 232 27,6 0,83
9,13 232 25,4 0,81
9,79 230 23,5 0,80
10,5 228 21,7 0,78
11,7 228 19,5 0,75
12,8 231 18,0 0,73
14 229 16,4 0,71
16,1 230 14,3 0,66
18,4 231 12,6 0,62
20,4 231 11,3 0,58
22,5 231 10,3 0,53
24,7 232 9,4 0,49
26,9 229 8,5 0,44
29 230 7,9 0,39

31,2 231 7,4 0,35
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Na figura 65, é possivel visualizar a curva de ganho estatico x razao ciclica
obtida com os valores da tabela 4. Nota-se que a curva do protétipo construido

coincide com a curva teérica do mesmo conversor.

/

25:t
———SEPIC Modificado (n=1)

20

=—=SEPIC Modificado (n=2)

SEPIC Modificado (n=3)

15 /
/ // ——SEPIC Modificado com
10 /‘/ Acoplamento Magnético alterado

(n=2,8)
——\alores obtidos com o protétipo
/ construido (n=2,8)

0 T ) T T 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Figura 65 - Curva ganho estético x razéo ciclica

Para verificar o rendimento do conversor, utilizou-se um wattimetro digital
Yokogawa WT230. Utilizando-se uma fonte CC, estabeleceu-se a tensdo de saida
em 12,1 V e variou-se a corrente de entrada. As leituras foram realizadas
diretamente na entrada e na saida do conversor. A tensdo de leitura na entrada do
conversor ficou proxima a 10 V devido a queda ocorrida no cabo de conexéo entre a
fonte e a entrada do conversor. Os valores obtidos nas leituras sdo apresentados na

tabela 7.

Tabela 7 - Leituras do rendimento
Aquisi¢cdes no Wattimetro
Tensao de entrada (V) 10,30 9,85 8,18
Tenséao de saida (V) 171,78 240,01 343,50
Ganho estatico 16,68 24,37 41,99
Poténcia fornecida (W) 25,00 42,00 82,00
Rendimento (%) 90,52 87,65 75,55
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O circuito construido apresentou um rendimento préximo ao esperado
guando operado com um ganho estatico mais baixo e consequentemente com uma
poténcia mais baixa. Na leitura com o circuito ajustado para fornecer uma tenséo de
saida de 240 V, conforme premissa de projeto, o rendimento ficou abaixo dos 90%
mesmo com apenas 42 W sendo fornecidos pela fonte conectada na entrada. Como
uma ultima verificacdo, ajustou-se a razao ciclica do circuito, para que fosse
extraida da fonte, uma corrente proxima de 10 A fazendo com que a poténcia na
entrada do conversor fosse préxima a 100 W. Nesta situagdo o circuito apresentou
um rendimento aquém do desejado, no entanto obteve-se um ganho estatico
préximo de 42. Portanto o circuito ndo apresentou a curva de rendimento esperado

para aplicagdes envolvendo converséo de energia (superior a 90%),

6.2.2. Testes com malha de controle de corrente

Com o intuito de avaliar a resposta do circuito com controle em malha
fechada, a malha aberta utilizada foi substituida por uma malha de corrente. Em um
primeiro teste variou-se a tensdo de alimentacdo do circuito, o que acarretou na
alteracdo das poténcias de entrada e saida, no entanto a corrente permaneceu

constante, como pode ser verificado nas figuras 66 e 67.
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Figura 66 - Tensado (CH4) e corrente (CH2) na entrada, corrente na saida (CH1) e tenséo
na chave (CH3)
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Figura 67 - Tensao (CH4) e corrente (CH2) na entrada, corrente na saida (CH1) e tenséo

na chave (CH3)

Para avaliar o fator de poténcia do circuito em bancada, a fonte de

alimentacdo CC do circuito foi substituida inicialmente por um regulador de tenséo

monofasico (variac). Em uma primeira leitura as formas de onda da tensédo de

entrada e saida apresentavam oscilacdes excessivas devido a indutancia do variac,

para minimizar os efeitos desta indutancia foram adicionado capacitores a saida da

fonte. O resultado encontra-se na figura 68, onde o circuito apresenta FP = 0,972

com uma poténcia de 85 W.
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Figura 68 - Fator de poténcia com variac monofasico

Para continuar avaliando a resposta do circuito, o variac monofasico foi

substituido por um variac trifasico. Novamente em um primeiro teste, o FP estava

baixo mesmo com uma baixa poténcia fornecida pela fonte trifasica.
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Figura 69 - Fator de poténcia com variac trifasico (sem capacitor na entrada)

Novamente para melhorar o FP de poténcia encontrado, foi adicionado um
capacitor entre duas fases do variac e realizada uma nova leitura. O FP foi elevado

consideravelmente, no entanto, o valor continuou abaixo do esperado.
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Figura 70 - Fator de poténcia com variac trifasico (com capacitor na entrada)

Nos testes realizados com os dois variacs a tensdo de entrada teve de ser
elevada para niveis superiores ao estabelecido no projeto, devido a limitacdo da
corrente fornecida por estes equipamentos, principalmente para o variac trifasico,
gue a tensédo de entrada foi a niveis superiores a 20 V com uma poténcia entregue

de apenas 27 W.
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Figura 72 - Resposta transitdria com escala de tempo menor
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Na figura 71 e 72, observa-se que a resposta transitoria do sistema estéa de

acordo com o esperado, estavel e com baixo erro em regime permanente. O atraso

na elevacao da tensédo de saida (CH2 — Figura 70) ocorre devido ao capacitor de

saida.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A topologia do conversor SEPIC modificado proposta apresentou resultados
consistentes, principalmente pelo alto ganho estatico que este possibilita mesmo
com baixas tensdes de entrada e baixas poténcias, no entanto € necessario
melhorar o rendimento do circuito para que este venha a ser viavel em aplicacdes
de transformacédo de energia. A maior parte dos resultados praticos foram obtidos
com tensdo de 12,1 V fornecida pela fonte de alimentacdo CC na entrada do
conversor, variando-se a poténcia extraida da fonte e entregue a carga. Na situacdo
em que a tensdo de saida estava de acordo com o valor de projeto (240 V) a
eficiéncia do circuito ficou um pouco abaixo do esperado, no entanto, ainda €&
possivel melhorar o rendimento do circuito com componentes com menores
resisténcias em estado ativo.

Ainda assim, para esta situacédo foi possivel observar que a tensédo na chave
(aproximadamente 60 V) foi apenas uma parcela da tensdo de saida. Durante os
testes foi possivel verificar que a curva da razao ciclica em relacdo ao ganho
estatico obtida € praticamente idéntica a curva tedrica. A partir das leituras
realizadas pelo osciloscopio foi calculado um ganho estatico superior a 30, se for
considerada a leitura realizada pelo Wattimetro, o circuito atingiu um ganho estatico
préximo a 42, mas teve um rendimento considerado baixo para este tipo de
aplicacao.

A indutancia de dispersdo presente no transformador reduz as perdas de
comutacgdo, assim como € possivel elevar o ganho da topologia alterando apenas a
relacéo de espiras do transformador.

Além disso, o circuito apresentou o comportamento esperado quando foi
testado com a malha de controle de corrente. Apresentando um FP superior a 0,95
guando alimentado com uma fonte CA monofasica e um FP proximo a 0,85 com a
fonte trifasica. O FP obtido, principalmente com fonte trifasica, foi prejudicado devido
a alta indutancia das fontes utilizadas.

Devido aos problemas que surgiram no decorrer do desenvolvimento do
projeto, ndo foi possivel avaliar o comportamento do circuito construido quando
aplicado a um gerador, assim como ndo foi possivel desenvolver e testar o

comportamento da malha de controle MPPT. Mesmo assim, os resultados obtidos
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foram consistentes e proximos ao projetado, o circuito apresentou um elevado
ganho estatico mesmo com baixas tensées e poténcias na entrada, deixando a
desejar apenas na sua curva de rendimento que deveria ser superior a 90% em uma

ampla faixa de poténcia aplicada.
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