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Resumo

O possivel esgotamento das energias fdsseis, a poluicdo provocada pela utilizacao das
mesmas, assim como o crescimento das necessidades energéticas induziram nas pessoas a
consciencializagao daimportancia de um maior investimento em energias renovaveis, provenientes de

fontes naturais, tais como o sol, vento, chuva, marés e energia geotérmica.

A utilizacdo dos recursos naturais remonta a antiguidade, na verdade, o evoluir dos tempos

apenas permitiu o desenvolvimento de tecnologia mais complexa.

O objetivo central desta dissertagao consiste em desenvolver uma plataforma de comando
que permita controlar os conversores eletrdnicos de poténcia, aplicados no controlo do transito de
poténcia doaproveitamento edlico. Paraisso, desenvolveu-se um circuito constituido por um retificador
monofasico de forma a obter-se uma tensdo continua para alimentar um circuito inversor de tensao
monofasico, capaz de converter a tensao do retificador elétrico numa tensao alternada. O circuito
inversor é constituido por IGBT é controlado por um microcontrolador, C2000 Piccolo F28027
LaunchPad, permitindo o sincronismo com a rede elétricaatravés dosistema phase-locked-loop, ea

criagao de o sinal injetado na rede com eliminacao programada de harmonicos.

O desenvolvimento da simulagao foi realizado em ambiente PSIM e os controladores
dimensionados, testados e validados progressivamente, de modo a permitir um ajuste dos parametros

de cada um deles, de forma independente.

Palavras — chave: Energia edlica, Conversor CA-CC, Conversor CC-CA, Phase-Locked-Loop, Eletronica

de Poténcia, Qualidade de Energia Elétrica.
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Abstract

The possible depletion of the fossil energies and the pollution caused by their use, the increase
in energy needs, have led people to become aware of the need to invest in renewable energies, which
come from resources that are naturally replenished like the sun, wind, rain, tides and geothermal

energy.

The use of natural resources goes back to antiquity and with time, very complex technology
has been developed. Currently, the production of wind energy is notonly done onalarge scale, but
also a micro-production of wind energy has grown more and more. The main objective of this
dissertation is the development of a control system that allows controlling the electronic power
converters, applied in the control of the power traffic of the wind power. In thisway, a circuit constituted
by asingle-phase rectifier was developed so asto obtain a continuous transmission in the output of
the micro-electric generator and to feed a single-phase voltage inverter circuit, capable of converting
the voltage of the electric generator to an alternating voltage. The inverter circuit consists of IGBT and
is controlled by a microcontroller, C2000 PICCOLO LAUNCHPAD LAUNCHXL-F28027F, allowing the
synchronization with the electrical network, through the phase-locked-loop system and the creation of

the signal injected into the network with programmed harmonic elimination.

The development of the simulation was performed in a PSIM environment. The controllers
were dimensioned, simulated and progressively validated, in order to allow the adjustment of the

parameters of each of the controls independently.

Key—Words: WindEnergy, AC-DCConverter, DC-ACConverter, Phase-Locked-Loop, Power Electronics,

Power Quality.
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Acronimo / Sigla  Significado

IGBT Insulated gate bipolar transistor

CA Corrente alternada

CC Corrente continua

SCIG Gerador deinducdo comrotoremgaiola de esquilo
WRIG Gerador de inducao com rotor bobinado
DFIG Gerador de inducao duplamente alimentado
PMSG Gerador sincrono de imanes permanentes
WRSG Gerador sincrono de rotor bobinado

MOSFET Metal oxide semiconduter field effect transistor
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HEPWM Harmonic elimination pulse width modulation
PLL Phase-locked-loop

PCB Printed circuit board

FFT Fast fourier transform
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DSP Digital signal processor

ADC Analog-to-digital converter
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Vece
Vtri
Vcontrol

Nomenclatura

Frequéncia da tensao da rede elétrica Hz
Frequéncia de amostragem Hz
Frequéncia de comutacao Hz

Tensdo de saida
Tensao de alimentagao

Tensao da onda triangular
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Capitulo 1 Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacoes

Inicialmente, eram as fontes energéticas como o vento, a agua e a madeira que dominavam
aprodugcao de calor e de forga motriz. Com a industrializagao, estas fontes de producao de energia
foram substituidas pelas novas: carvao, petroleo, gas e nuclear. No entanto, na década de 70 do
século XX, devido ao aumento dos precos do petroleo, reaparecem as energias renovaveis,
garantindo ndo sé maior seguranca e diversidade no seu fornecimento mas também a obrigagdo
de proteger o ambiente[1]. As fontes de energia renovavel solar, edlica, hidroelétrica assumem
cada vez mais um papel relevante, contribuindo quer para a conservagao do planeta, quer para o
desenvolvimento econdmico, incluindo a criacdo de emprego pelo mundo inteiro. Em Portugal,
parte da energia elétrica provém de centrais edlicas. No entanto, a utilizacdo de geradores edlicos
nao resolve o problema da energia por si s, uma vez que estes ndo produzem energia elétrica
com caracteristicas adequadas do ponto de vista da carga, sendo necessaria a utilizacdo de
sistemas conversores de poténcia, reduzido contetido harménico e com amplitude e frequéncia
compativeis coma carga. Assim, &€ importante estudar e implementar sistemas que realizem a

interface entre as fontes de energia renovavel e a rede elétrica.

Estatecnologia esta em constante desenvolvimento, permitindoa construcdo de geradores
de maior poténcia e rendimento. Como principal motivacao da elaboracao deste trabalho, surge
a necessidade de estudar e desenvolver um sistema de interface capaz de efetuar a ligagao de um

gerador microedlico a rede elétrica.
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1.2 Objetivos

Com este trabalho pretende-se apresentar um estudo de implementacao da interface de um
microgerador edlico para acoplamento com a rede elétrica. Consequentemente, para a realizacdo

desta dissertacao sao apresentados os seguintes objetivos:

e Estudo das principais solugdes, das interfaces e suas particularidades implementadas no
mercado;

e Anadlise e concecao da solucdo selecionada para implementar;

e Construcdo de uma ponte retificadora trifasica;

o Desenvolvimento de um inversor monofasico utilizando IGBT;

e Desenvolvimento de um algoritmo de eliminacdo programada de harmonicos;

e Implementacdo de um sistema de sincronizacao com a rede elétrica;

e Montagem do circuito, ligacdo a cargas isoladas e posteriormente a rede elétrica.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao cujo o tema foi autoproposto, encontra-se dividida em 6 capitulos para

estruturar a disposicao das diversas tematicas de forma simplificada.

O primeiro capitulo corresponde, evidentemente, a introducdo, a qual inclui o
enquadramento do problema, procurando demonstrar a importancia do mesmo, e 0 porqué desta
escolha. Também sdo apresentados os objetivos que se pretendem atingir, assim como os

procedimentos a realizar.

No segundo capitulo refere-se o conhecimento mais relevante para a realizacdo e
compreensao desta dissertacao, que consiste num estudo sobre uma das formas de
aproveitamento da energia edlica. Assim, numa primeira fase sao introduzidos alguns aspetos
sobre as unidades edlicas, nomeadamente os diferentes tipos existentes, respectivo gerador
utilizado e topologia apresentada. Segue-se uma secgao sobe conversores CC/CA, algumas
topologias e sistemas de controlo. Finalmente apresenta-se uma primeira abordagem tedrica sobre
alguns assuntos particulares ao projeto, como por exemplo, o sistema de captura de malha ou as

carateristicasdogerador, eatopologia deedlica, paraoqualaplataformafoiplaneada.
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No terceiro capitulo descreve-se um dimensionamento da plataforma num ambiente de
simulacdo. Com o auxilio do programa PSIM é construido um esquema de circuito e implementado
o sistema de controlo, recorrendo a algoritmos de programacao em linguagem C. Também sdo
apresentadas as variaveis mais relevantes que foram estudadas através do programa, assim como
0 seu comportamento em funcao do tempo, e ainda uma abordagem detalhada do sistema de

controlo.

0 estudo do hardware utilizado, componentes e suas carateristicas surgem no quarto
capitulo. Neste capitulo sdo também abordados alguns aspetos que levaram a escolha e

dimensionamento de alguns dos componentes.

O quinto capitulo demonstra os resultados experimentais obtidos, comprovando a correta

implementacao e verificagao do correto funcionamento da interface.

Por fim, o capitulo seis apresenta as conclusdes, assim como as propostas de trabalho que

podem ser realizados futuramente, tendo por base o trabalho desenvolvido.

1.4 Metodologias

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa no sentido do enquadramento do tema proposto,
com um levantamento pormenorizado de todas as informagdes relevantes para o desenvolvimento
do mesmo, comegando por uma abordagem sobre o aproveitamento da energia edlica e das

diferentes técnicas utilizadas no controlo do fluxo de poténcia.

Como método de trabalho a adotar, procurou-se, sempre que possivel, redigir o texto em

simultaneo com as demais tarefas a executar.

Numa segunda etapa validou-se o sistema de controlo, utilizando uma ferramenta de
simulacdo, PSIM. Apds a validacao de toda a simulacdo, verificou-se o seu funcionamento na

pratica, implementando o circuito desenvolvido num circuito impresso.

Por fim, foram realizados ensaios, em condicOes reais de funcionamento, de modo a obter

os resultados experimentais previstos e retirar as diversas conclusdes acerca do projeto.
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2.1 Introducao

Em primeiro lugar € preciso perceber bem o funcionamento dos componentes e das
técnicas que irdo ser utilizadas no projeto. Neste capitulo apresentou-se uma analise tedrica sobre
os conteldos a abordar. Posteriormente, proceder-se-a a sua implementacao, iniciando-se por
uma abordagem sobre as turbinas edlicas, passando aos geradores elétricos e as diferentes
tipologias em que estes sao implementados. Também é referido neste capitulo algum

conhecimento tedrico necessario para a compreensao do sistema de controlo aplicado.

2.2 Conversao da Energia do Vento em Energia Mecanica

Uma coluna de ar, que se descola a velocidade uniforme e constante, forma energia
cinética, também conhecida comovento[2]. Aenergia cinética pode ser calculada da seguinte
forma:

1
E=_mv?

2
Onde: E =energiacinética (joules); m = massadoar(Kg); v = velocidadedovento(m/s)
[3]. Aexisténcia da energia cinética do vento proporciona o funcionamento das centrais edlicas.
0O vento, quando em contato com a superficie das pas da turbina, converte a sua energia cinética

em energia mecanica norotor.
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2.3 Tipos de Turbinas Eolicas

Na producdo da energia elétrica, as turbinas edlicas utilizadas podem ser classificadas
consoanteasua orientagao do eixodoseu rotor. Assim, temos turbina de eixo vertical, comose

pode observar na Figura 2.1 e outra de eixo horizontal, ilustrada na Figura 2.2 [4].

Figura 2.1 - Turbina de eixo vertical
(36]
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Figura 2.2 - Turbina de eixo horizontal, Viana do Castelo

A turbina de eixo vertical tem como principais vantagens [5]:

A captacdo da energia edlica sem precisar de alterar a posicao do rotor
independentemente da mudanga da diregao dos ventos;

Os seus componentes como, por exemplo o gerador, encontram-se mais proximos do
chao, facilitando a montagem e a respetiva manutengao, exigindo uma menor
resisténcia estrutural do poste;

A reducdo do ruido.

Nao necessitam de sistemas para orientagao, conforme a direcdo do vento.

Como inconvenientes, salientam-se:

O ndo aproveitamento de ventos muito intensos, devido a baixa altura da estrutura de
suporte da mesma;

A exigéncia de uma area maior de pas para a mesma poténcia (uma componente
normalmente cara).

Binario pulsante;

Dificuldade de arranque;
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Por sua vez, a turbina de eixo horizontal tem como principais vantagens:

e Aexposicao a ventos mais intensos;
e Binario mais estavel;

e Anecessidade de ocupagao de pouca area no solo.

Como inconvenientes:

o Adificuldade de manutencao devido a altura elevada onde é normalmente colocada a
turbina, exigindo uma maior resisténcia estrutural;

e Aexisténcia de grandes forcas no caso de mudangas de direcdo do vento, visto que o
movimento das pas e do rotor funcionam como um giroscopio;

e Maior ruido no funcionamento do sistema.

e Oscomponentes mais pesados — gerador e caixa de engrenagens —encontram-se no

topo da estrutura.

2.4 Componentes de uma TurbinaEdlica

Aenergia cinética da deslocacdo do ar é absorvida parcialmente pelas pas, cujo angulo
de orientacao pode ser verificado por um sistema de controlo, podendo assim controlar o
rendimento do sistema. O movimento de rotacdo na caixa de velocidades esta diretamente
relacionado com 0 movimento de rotacdo das pas, uma vez que os dois estdo interligados por um
eixo. A energia mecanica presente no gerador através da rotacao do rotor é convertida em energia

elétrica. Na Figura 2.3, pode-se observar um esquema dos componentes de uma turbina edlica

[61L7].
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Figura 2.3 - Componentes da turbina edlica [8]

Aturbina edlica pode ser dividida em trés componentes principais: a nave (ou cabine) dentro
da qual sdoinstalados a maior parte dos componentes, o rotor ao qual estao fixadasas pasea

torre.

O rotor é 0 componente responsavel pela transicao da energia cinética do vento, desde as
pas, presasa ele, até ao eixo do gerador. E de salientar a existéncia de transicdo de energia de

forma direta, ou através de uma caixa de velocidades.

A nave destina-se a alojar o gerador, a caixa de velocidades (quando existente) e o sistema

de travagem, entre outros[6].

Atorretemafungao de elevaranave, possibilitando ainstalagao do rotoremalturasem

que a velocidade do vento é maior e menos sujeita a perturbagdes [9][1].
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2.5 Tipos de Geradores Elétricos

O gerador é o componente responsavel por converter a energia mecanica disponivel em
energia elétrica. De acordo com o objetivo da aplicacdo podem ser utilizados dois tipos de

geradores[10]:

e Gerador de corrente continua.

e Gerador de corrente alternada:
«  Gerador sincrono (alternador);
« Gerador assincrono (inducdo).

2.5.1 Gerador de Corrente Continua

A utilizacdo de geradores de corrente continua tem diminuido. Os seus principais
constituintes sdo o estator e o rotor. O circuito de um gerador de corrente continua constitui de

uma tensdo induzida numa resisténcia e numa indutancia, euma carga[11].

O estator é constituido por pares de polos de imanes permanentes ou bobinas. Através do
mesmo € aplicada uma tensdo continua aos seus enrolamentos provocando a circulagao de

corrente, que produz um campo magnético, o qual atravessara o rotor.

Porsuavez, orotoréconstituido por condutores dispostosemranhurasaolongodasua
superficie, ligados aos segmentos do anel comutador que existe no prdprio eixo. A ligacdo elétrica

dorotor com o exterior damaquina é feita por escovas, contactadas aoanel comutador[12].
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2.5.2 Gerador Sincrono

Ogeradorsincrono, também designado poralternador, € umdos tipos de gerador mais
usados em sistemas de conversao de energia edlica em elétrica uma vez que apresenta um

rendimento superior aos restantes [13].
O gerador sincrono pode ser de dois tipos:

e Rotor bobinado;

o Imanes permanentes.

2.5.2.1 Gerador Sincrono de Rotor Bobinado

Os enrolamentos do estator encontram-se ligados diretamente a rede elétrica, dai a
velocidade de rotagao ser fixa. Os enrolamentos do rotor sdo excitados com corrente continua
usando anéis comutados com escovas. Existe a possibilidade de variar a resisténcia colocada em
série comorotor damaquinae, consequentemente, agamade variagao de velocidade dorotor
[14][15].

2.5.2.2 Gerador Sincrono de Imanes Permanentes

Orotor deste gerador é composto por imanes permanentes que geram 0 campo magnético
principal da maquina, no estator estao alojados enrolamentos de bobinas que podem ser trifasicas
ou monofasicas e onde serainduzida tensdo pelo movimentodorotor. Noestator serainduzida
uma tensao alternada, a qual produzira uma corrente igualmente alternada quando o mesmo se
encontra sobre carga [15]. Este € o tipo de gerador mais utilizado, comparativamente ao gerador
sincrono de rotor bobinado, devido a sua caracteristica de autoexcitacao, que permite a operacdo

com elevado fator de poténcia e com eficiéncia superior.
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A utilizacdo de imanes permanentes para a excitacao exige a utilizagdo de um conversor
capaz de ajustar a tensao e a frequéncia produzida para a tensao e frequéncia das linhas de

transmissao [14].

2.5.3 Gerador Assincrono

Comparativamente aos sistemas com geradores sincronos, os geradores assincronos ou
geradores de inducdo caracterizam-se por nao possuirem um campo de excitacao. Para produgdes
menores de energia sao aconselhadas maquinas assincronas pois sao mais simples, fornecem
robustez, confiabilidade e economia. Outra grande vantagem é a relacdo poténcia/peso (W/KQg)
que é maior [16][17]. Também estes podem ser de dois tipos:

e Rotor em gaiola deesquilo;

e Rotor bobinado.

2.5.3.1 Gerador Assincrono com Rotor em Gaiola de Esquilo

Neste gerador o movimento do rotor provoca um campo magnético girante, induzindo
assim, uma energia em corrente alternada sobre o estator. Neste tipo de maquina o rotor consiste
num cilindro de laminagdo de aco, com condutores de aluminio ou cobre embutidos na sua
superficie [17][18].

2.5.3.2 Gerador Assincrono com Rotor Bobinado

O gerador assincrono com rotor bobinado apresenta vantagens na facilidade de
funcionamento em relagdo ao rotor em gaiola de esquilo, uma vez que possui circuito elétrico do
rotor acessivel através de trés anéis e escovas, proporcionando mais um grau de liberdade no
controlo da maquina que ndo é possivel numa maquina em gaiola de esquilo. Apesar destas
vantagens orotor bobinado é mais caroe menos eficiente que o rotoremgaiola deesquilo, para

as mesmas especificagdes [19][20].
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2.6 Topologias de Sistemas Eolicos

Aligacdo de sistemas edlicos a rede elétrica pode ser realizada através de diversas topologias,

sendo a principal diferenca o tipo de gerador utilizado [16]:

e Tipo A: velocidade fixa;
e Tipo B: velocidade variavel limitada;
e Tipo C: velocidade variavel com conversor parcial de frequéncia;

e Tipo D: velocidade variavel com conversor completo de frequéncia.

2.6.1 Tipo A: Velocidade Fixa

Esta configuracao usa o Gerador de Indugao com Rotor em Gaiola de Esquilo (SCIG)
diretamenteligadoaredeatravés deumtransformador, comose pode vernaFigura2.4. Aspas
da turbina edlica encontram-se ligadas ao gerador através de uma caixa de engrenagens. Contudo,
comoa variacao de velocidade no rotor é pequena, este sistema classifica-se como umsistema

de velocidade fixa.

Este gerador apresenta um fator de poténcia indutivo, necessitando de um banco de

condensadores para compensacao de poténcia reativa.

Para suavizar a entrada/saida da conexao da edlica a rede elétrica utiliza-se um

mecanismo de arranque, Soft-Starter [21].

O — o=

edlica Vvelocidades

T Caixa de SCIG Softstarter J_ Transformador

T T

Banco de

condensadores

Figura 2.4 - Topologia de Velocidade Fixa
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2.6.2 Tipo B: Velocidade Variavel Limitada

Esta configuracao usa um Gerador de Indugao com Rotor Bobinado (WRIG) diretamente

ligado a rede, representadana
Figura 2.5.

Aos enrolamentos do rotor do gerador encontram-se ligadas resisténcias variaveis
controladas, permitindo assim, ter uma ligeira variacao na velocidade de rotagao, conhecida como
OptiSlip. Tal como na configuracdo anterior € usado um banco de condensadores para fazer a
compensacao de poténcia reativa e utilizado um dispositivo de partida suave para suavizar a

entrada/saida da conexao da edlica a rede elétrica [21].

Resisténcia varidvel

) o=
T R WRIG Softstarter J- Transformador

Sl velocidades
eodlica I J_

J i el

Banco de

condensadores

Figura 2.5 - Topologia de Velocidade Varidvel Limitada

2.6.3 Tipo C: Velocidade Variavel com Conversor parcial de frequéncia

Esta configuracdo utiliza um Gerador de Inducao duplamente alimentado (DFIG). As pas
da turbina edlica encontram-se ligadas ao gerador através de uma caixa de velocidades, Figura
2.6. O estator esta diretamente ligado a rede elétrica enquanto que o rotor esta ligado a rede

através de um conversor CA/CC e CC/CA, que assegura a compensacao de poténcia reativa assim
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como o arranque suave do gerador. O sistema permite uma operagdo em velocidade variavel, com

uma grande gama de velocidade comparativamente a topologia equipada com o sistema OptiSlip

[21].
Conversor
CAREEEEIcA
/ Rede
\
Turbina  Caixa de DFIG
edlica velocidades Transformador

CA/CCe CC/CA, Figura 2.7. Este assegura a compensacao de poténcia reativa assim como o
arranque suave do gerador. Alguns sistemas de turbinas nao possuem caixa de velocidades

estando, nestes casos, as pas diretamente ligadas ao gerador.

Nesta situacdo podem ser utilizados varios tipos de geradores: sincrono de imanes

permanentes (PMSG), sincronoderotor bobinado (WRSG) oudeindugdoderotor bobinado (WRIG).

No caso da utilizacdo do gerador de inducdo com rotor bobinado, as suas caracteristicas

elétricas podem ser controladas externamente, permitindo variar a velocidade de rotagao.

Atualmente, o gerador sincrono tem-se destacado nos sistemas de energia edlica devido
a possibilidade de abdicar da caixa de velocidades e da sua carateristica de excitacdo. O gerador
sincrono de rotor bobinado necessita de um conversor auxiliar para o circuito de excitacdo do rotor,
0 que encarece esta solugdo. A utilizacao do gerador sincrono de imanes permanentes, que possui

autoexcitacdo, possibilita o funcionamento com elevado fator de poténcia. Nao necessita de
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circuito de excitagao externo e apresenta um rendimento elevado, por isso, e apesar do seu custo

elevado, tem sido o tipo de gerador mais utilizado na exploracao de energia edlica [21].

Caixa de
velocidades

% <K Rede

Turbina PMSG/WRSG/WRIG Conversor
edlica CA/CCe CC/CA

Transformador

Figura 2.7 - Topologia de velocidade varidvel com conversor completo

2.7 Conversor CC/CA (Inversor)

Os conversores CC/CA, ou inversores, tém como objetivo converter grandezas elétricas

continuas em alternadas, com amplitudes e frequéncias determinadas.

Estes sdo utilizados em sistemas de geracao de energia quando esta, a saida da fonte, se
apresenta em corrente continua, sendo necessario fazer a sua conversao para corrente alternada
para que, posteriormente, se possa injetar essa energia na rede elétrica. Estes sdo também
utilizados emsistemas de geragao que necessitem de sincronizar afrequénciaeaamplitudeda

tensao gerada com a tensao da rede.

Os inversores sao constituidos por semicondutores de poténcia que comutam a uma
frequéncia determinada pelo sistema de controlo, sendo mais usuais neste contexto MOSFET
(Metal Oxide Semiconduter Field Effect Transistor) ou IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) [22].

2.7.1 Inversor com Controlo PWM

A técnica de modulacdo de largura de pulso (PWM) baseia-se na variacao da largura dos
pulsos que sdo gerados através da comparacao entre dois sinais e tem a finalidade de gerar uma

onda a gate dos semicondutores de poténcia [23].

Arelacdoentre otempoqueopulso permanece emnivelaltoe o periodototal do pulsoé

denominada de razao clinica (D) e esta definida na seguinte equacao:
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t
L _ tom)
T
Sendo que T= periodo total do pulso e t(on) o tempo em que o pulso apresenta valor

positivo [24].

2.7.1.1 Controlo com PWM Bipolar

A técnica de modulagdo PWM bipolar é a técnica de controlo normalmente utilizada, onde
existe uma onda de referéncia e uma onda triangular, pelo que o resultado da comparagao apenas
tem dois valores possiveis, ou seja, dois niveis de tensao. Estes resultados correspondem aos

sinais de comando a aplicar aos semicondutores de poténcia[24]. Na Figura 2.8 encontra-se

ilustrada a onda de referéncia (Veora), @ triangular (vu:) € o respetivo sinal de saida (v.).

7

:
. |
W M N U U U IR

Figura 2.8 - Modulagao PWM bipolar [7]
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2.7.1.2 Controlo com PWM Unipolar

Nesta técnica existem dois sinais de referéncia e uma onda triangular. Assim, sao
efetuadas duas comparacdes pelo que resultam quatro sinais de comando. Através desta técnica
é possivel obter trés niveis de tensao Vs, - Ve, € 0. A Figura 2.9 ilustra as ondas de referéncia (Ve

€ Vema): @ triangular (v) € o respetivo sinal de saida (v.) [24].

“Veontrol

e

Figura 2.9 - Modulagdo PWM unipolar [25]

2.7.2 Inversor Monofasico Em Meia-Ponte

0O conversor CC/CA em meia-ponte corresponde a topologia mais simples de inversores,
sendo constituido por apenas um brago com dois semicondutores de poténcia e um barramento
CCcomduas fontes detensao ou dois elementos armazenadores de energia dotipo capacitivo,
conforme representado na Figura 2.10. A funcionalidade do conversor € a criacao de tensdes CA,
através de uma fonte de alimentacao CC, controlando a amplitude e frequéncia da mesma [25].
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Figura 2.10 - Conversor CC/CA em meia-ponte

Estatopologia permite dois niveis de tensdo a sua saida, correspondendo, respetivamente,
a um interruptor ligado e outro desligado, conforme ilustrado na Tabela 1. De facto, os dois

interruptores ligados simultaneamente provocariam um curto-circuito no barramento CC.

Tabela 1 - Estados de operacdo do conversor CC/CA em meia-ponte

Estado S. S. Vsica
1 ON OFF +Vee/2
2 OFF ON -Vee/2

2.7.3 Inversor Monofasico em Ponte completa

O conversor CC/CAem ponte completa é constituido por dois bragos, cadaum comdois
semicondutores de poténcia e um barramento CC com apenas uma fonte de tensdo ou um
elemento armazenador de energia do tipo capacitivo, conforme representado na Figura 2.11. Em
aplicacOes de elevada poténcia € preferivel utilizar conversores de ponte completa, pois permite
obter tensdes mais elevadas em comparagao com o conversor em meia ponte, paraa mesma

tensao de barramento CC [26].
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VCC/2

) Vsaida

VEC/2 ™

Figura 2.11 - Conversor CC/CA em ponte completa

Esta topologia apresenta a vantagem de permitir trés niveis de tensao a sua saida,
contrariamente a topologia anterior, que apenas permite dois niveis de tensdo. Os dois
interruptores do mesmo brago nao podem estar ligados simultaneamente, pois provocaria um
curto-circuito no barramento CC. Conforme ilustra a Tabela 2, o conversor CC/CA em ponte

completa apresenta quatro estados de operagao[26].

Tabela 2 - Estados de operagao do conversor CC/CA em ponte completa

Estado S: S S S |
1 ON OFF OFF ON + Ve
2 OFF ON ON OFF - Ve
3 ON ON OFF OFF 0
4 OFF OFF ON ON 0
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2.7.4 Inversor com Controlo de Corrente por Periodic Sampling

A técnica de controlo de corrente tem a funcdo de manter a corrente de saida do conversor
0 mais proximo possivel da corrente de referéncia. Na técnica de controlo de corrente por periodic
sampling é feita uma comparagao entre a corrente de referéncia e a corrente de saida do
conversor. Para alem disso, é definido um limite maximo de frequéncia de comutagdo a ser
aplicado aos semicondutores. A Figura 2.12 ilustra o controlador de corrente por Periodic Sampling
recorrendoaumcomparadorseguidodeum Flip-Flop D eumaondaquadradanoclock que define

a frequéncia de amostragem [27].

lRef + —
. 5 a =
Ia = >
R o E —

CLK [T TIL

Figura 2.12 - Controlador de Corrente por periodic sampling

Uma vantagem desta técnica é a sua simplicidade de implementagao com um controlador

digital.

2.7.5 Controlo com PWM com Eliminacao Programada de Harmanicos.

A técnica HEPWM (Harmonic Elimination Pulse Width Modulation), conhecida em portugués
por técnica de modulagao com eliminagdo programada de harmdnicos, visa a eliminacao de
harménicos utilizando coeficientes da série de Fourier. E uma técnica de controlo que consiste em
eliminar harmdnicos particulares da tensao através de um PWM especifico, previamente calculado

. Estatécnica de modulacdo consiste em gerar umsinal PWM dependente da quantidade
de harmdnicos que se pretende anular[28][29]. A Figura 2.13 ilustra um exemplo de eliminagao

do 39, 59 e 79 harmdnico. A sinusoide representa a referéncia que origina o PWM representado,
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estareferéncia é utilizada nocalculodoerro, pelosistemadesincronizacao comarede elétrica.

O PWM representado posteriormente sera ajustado a gate do semicondutor.

V_pll

Gates

0.5

-05

2.01 2.02

Time (s)

2.03 2.04

Figura 2.13 - Exemplo de eliminagdo programada de harmdnicos. A vermelho esté representada a sinusoide

gerada como referéncia e a azul o PWM criado.

2.8 Controlo de um Sistema de Geracao Edlico Baseado na

Maquina Sincrona de Velocidade Variavel

A configuragaotipica de umsistema de energia edlica consiste numaturbinaedlica, um

gerador (neste caso, optou-se por um gerador sincrono de imanes permanentes), um conversor

CA/CC, um barramento CC, um conversor CC/CA e um transformador, conforme ilustrado na

Figura 2.14. A velocidade variavel implica que a saida do gerador seja variavel em frequéncia

sendo necessario fazer a sua retificagdo para, posteriormente, ser convertida para a frequéncia da

rede.

2
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Gerador Sincrono de

Imanes Permanentes Transformador Rede Elétrica

Conversor | Conversor
AC/DC | DC/AC

Figura 2.14 - Topologia a implementar

2.8.1 Conversor CA/CC (Retificador)

O conversor CA/CC (retificador) é responsavel pela conversao de corrente alternada
proveniente do gerador elétrico em corrente continua. Dependendo da sua aplicacdo, os
conversores CA/CC podem ser de meia-ponte ou ponte completa, nao controlados,
semicontrolados ou totalmente controlados. O ripple da tensdo de saida CC dos retificadores é

atenuado por um filtro capacitivo na saida [27].

O retificador utilizado é trifasico de ponte completa ndo controlado, devido a sua
simplicidade de utilizagao e a saida do gerador elétrico ser trifasica. O retificador a usar é
constituido por seis diodos, conforme ilustrado na Figura 2.15, o que ndo permite o controloda

tensao de saida do circuito.
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Figura 2.15 - Retificador trifasico nao controlado em ponte completa

A inclusdo de um condensador na saida da ponte retificadora diminui o ripple da tensdo

de saida, aproximando-se de um valor constante ao longo do tempo. Este condensador funciona

como o elemento armazenador de energia no barramento CC.

2.8.3 Conversor CC/CA (inversor)

Para a realizacao deste projeto optou-se por usar um conversor CC/CA em ponte

completa, devidondosdasuasimplicidade, mastambém por permitirtertrésniveisdetensaoa

sua saida. Optou-se por utilizar uma técnica de controlo de tensdo que funciona através de

repetidos pequenos ajustes na saida, no controlo da PLL. A PLL é a técnica responsavel pelo

sincronismo com a rede elétrica, cuja implementacao através de um controlador digital é simples,

bastandofazeraaquisicao datensaodesaidadoinversoremintervalosdetemporegulares, ou
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seja, com uma frequéncia constante, comparar o valor adquirido com o valor da tensdo de

referéncia e fornecer uma saida digital consoante o resultado da comparacao.

2.8.4 Transformador

O transformador € responsavel por elevar os niveis de tensao gerados pelo sistema

inversor para os niveis da rede elétrica, o transformador utilizado foi 24V/230V.

2.8.5 Sincronismo com a Rede

O sincronismo com a rede é realizado através de um sistema phase-looked-loop. Este
sistema de controlo gera a partir de um sinal de entrada, um sinal de saida, com frequéncia e fase
emsincronismo com o sinalamostrado. Anao aplicagao de umsistema de sincronismo poderia

diminuir a qualidade de energia da rede, ou até, a danificagao da interface [30].

A Figura 2.16 ilustra o diagrama da PLL aplicado, a variavel de entrada é a rede elétrica.

De . Erro De Fase
onafERAEEe [ pereror

—_— Fase Filtro

Y

Oscilador
Controlado Por |«
Tensédo (VCO)

Figura 2.16 - Diagrama simplificado do funcionamento de uma PLL.
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2.9 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram apresentadas as principais carateristicas diferenciadoras das
unidades edlicas, do ponto de vista eletrdnico e mecanico, relevantes para a dissertacao.

Salientaram-se as caracterizacoes relativas a estrutura, gerador utilizado e sistema de controlo.

Evidenciou-se também uma abordagem a topologia da montagem realizada e ao sistema

de controlo.
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Capitulo 3 Dimensionamento e Simulagoes do Prototipo
Laboratorial

3.1 Introducao

Com o objetivo de validar o hardware de poténcia, assim como as teorias e técnicas
descritas anteriormente, foram efetuadas simulagdes da interface de ligacao de uma fonte de

energia edlica com a rede elétrica, utilizando um conversor comutado.

O software utilizado para realizar as simulages foi 0 PSIM, que € uma ferramenta de
simulacdo orientada para sistemas de eletrdnica de poténcia e para o controlo dos mesmos,
caraterizada pela sua simplicidade e flexibilidade. Adicionalmente, o PSIM oferece varias
ferramentas para analise dos resultados de simulacdo, operacdes matematicas entre variaveis da
simulacdo, permitindo igualmente a analise de sinais recorrendo a transformada de Fourier (Fast

Fourier Transform - FFT).

Como ja foi referido anteriormente, o objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma
interface de conexao entre uma unidade de microgeracao de energia edlica e a rede elétrica. Na

Figura 3.1, encontra-se representado o esquema estudado.

Inicialmente, simula-se o efeito do retificador com carga resistiva e condensador de
filtragem. Em seguida, apresenta-se o0 modelo que simula os calculos da PLL, onde foram
realizados testes a sinais com harmonicos de apenas primeira ordem, e sinais com harmdnicos
de multiplas ordens. O sistema da PLL esta interligado ao sistema de eliminagdo programada de
harmanicos, uma vez que a PLL realiza um constante ajuste do valor do periodo da onda injetada,
e o reencaminha para o sistema de eliminagao programada. Neste caso foram demonstrados
testes utilizando uma carga resistiva, numa primeira fase e, posteriormente, com conexao a rede

elétrica.

Foi constituido um modelo de filtro em série monofasico para analisar o seu funcionamento.
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Figura 3.1 - Modelo de simulagao
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3.2 Ponte Retificadora

A quantidade de energia que o sistema consegue injetar na rede elétrica depende da
quantidade recebida que, por sua vez, depende do comportamento do vento. Na implementagao
laboratorial deste projeto, foi utilizado um gerador elétrico para simular as variacdes do vento e
fornecer diferentes fluxos de energia. Na simulacdo é utilizada uma fonte trifasica com variacao

da tensdo dentro do intervalo de poténcia de funcionamento do circuito.

0 condensador do barramento CC é necessario para atenuar o ripple de tensao gerada pela
ponte retificadora e para proteger o sistema de possiveis picos transitorios de tensdo, de forma a

garantir a estabilidade do sistema e 0 seu bom funcionamento.

Na Figura 3.2, podem-se observar os graficos, em regime permanente, da correnteeda
tensao no barramento CC, respetivamente, num intervalo de 0,5 segundos. Os valores de corrente

e tensao foram dimensionados através das limitagdes impostas pelos componentes disponiveis.

I_cC -
40
30

20

144

142

140

138

134

Time (s)

Figura 3.2 - (a) Grafico da corrente no barramento CC; (b) Grafico da tensdo no barramento CC
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3.3 Simulacao da PLL (Phase-Locked Loop )

A PLL (Phase-LockedLoop) tem como objetivo criar uma onda sinusoidal sincronizada com
adarede. Paraestaaplicacdo, a PLL criada realiza a suafuncao através de pequenas variagdes
doperiododaondasinusoidal. Nasaida dosistema éencontradaumasinusoide queécalculada
progressivamente através do valor do periodo e do tempo decorrido. O principio de funcionamento
implementado € semelhante a técnica Periodic Sampling. Como vantagens destacam-se: a
simples implementacao, a rapida resposta a variagdes bruscas do sinal de referéncia e a sua
robustez. Existe, contudo, adesvantagem deiniciar a PLL exatamente a 180 graus desfasados
relativamente a onda que se deseja sincronizar, que estara sempre em oposicao de fase. Na Figura
3.2, pode-se visualizar o algoritmo utilizado. O algoritmo utilizado comega por calcular se o erro
(diferencaentreoV_plleoV_rede) é positivo ou negativo. Em seguidacomparaseovaloratual
da rede, é superior ou inferior ao valor da rede anterior. Através da analise destes dados é possivel
saber se € necessario aumentar ou diminuir o periodo, conforme a Tabela 3. Com o novo valor do

periodo, é calculado através da funcdo seno, o novo V_pll e repetido o ciclo [28].

Tabela 3 - Alteragdes do periodo da onda V_pll devido ao desfasamento entre 0 mesmo e a sinusoide da rede

elétrica
Condicdo Consequéncia
Erro > 0 & V_rede (atual) > V_rede (anterior) Diminuir o periodo
Erro < 0 & V_rede (atual) > V_rede (anterior) Aumentar o periodo
Erro > 0 & V_rede (atual) < V_rede (anterior) Aumentar o periodo
Erro < 0 & V_rede (atual) < V_rede (anterior) Diminuir o periodo

De seguida, sao apresentados os resultados obtidos nas simulacdes da PLL efetuadas no
software PSIM.
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J NAO V_rede>=V SIM

Figura 3.3 - Diagrama de funcionamento da PLL
3.3.1 Phase-Locked Loop com Tensoes da Rede Elétrica Ideais

Ocircuito, utilizado para simulara PLL no software PSIM para o caso onde as tensdes da

rede elétrica sdo ideais, encontra-se exemplificado na Figura 3.4.

V_rede

. ) i @V_pll

Figura 3.4 - Circuito utilizado nas simula¢fes da PLL com
tenséo da rede elétrica ideal.
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Nesta simulacdo sdo utilizadas duas variaveis de entrada, uma fonte de tensdo que
representa a tensao da rede elétrica e um bloco de “time"” que permite saber o tempo da
simulacdo. A variavel de saida corresponde a sinusoide criada. O bloco “ZOH" é um Zero-Order
Hold que determina afrequéncia a que o cddigo contido no bloco“PLL" é executado, ouseja, a

60 kHz neste caso.

V_pll V_rede

05

05

0 0.05 01 015 02 025 03
Time (s)

Figura 3.5 - Resultados de simulacdo da PLL. V_pll a vermelho e V_rede a azul, representam a sinusoide gerada pela PLL e
a tensdo da rede elétrica com condicdes ideais da rede elétrica.

Como se pode verificar na Figura 3.5, o grafico apresenta os primeiros 0,3 segundos da
simulacdo, que correspondem aos 15 primeiros ciclos da rede elétrica. Pode-se constatar que, a
partirdoinstante 0,12 segundos, a PLL ja se fixou com sucesso na frequéncia e nafase darede

elétrica e o sistema entra em regime permanente.
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3.3.2 Simulacdo da PLL com Tensoes da Rede Elétrica Nao-Ideais

Nesta simulacdo foram utilizadas fontes de tensao em série, introduzindo harménicos de
quinta (250 Hz) e décima primeira (550 Hz) ordem. O circuito utilizado nesta simulacdo esta

apresentado na Figura 3.6.

550 250 50
0.05 0.1 1 V_rede

.\}_®°7

Figura 3.6 - Circuito utilizado nas simula¢@es da PLL com tensdo da rede elétrica
ndo-ideais

Na Figura 3.7, encontram-se os 0,3 sequndos iniciais da simulagdo. E possivel visualizar o
comportamento do controlador, alterando ligeiramente o periodo da sinusoide V_pll que
representa a saida da PLL. Quanto as tensdes da rede elétrica, é notavel a presenca das
harmonicas que foram introduzidas, que resultam numa THD (Total Harmonic Distortion - taxa de
distorcdo harmanica total) de aproximadamente 11%. Ainda assim, a partir do instante 0,12
segundos, a resposta do sistema entra em regime permanente, e as tensoes geradas pela PLL
continuam sinusoidais, com a frequéncia pretendida, e em fase com as respetivas tensoes simples
da rede elétrica. Deste modo, comprova-se que a PLL simulada tem resultados satisfatorios, tanto

para tensdes da rede elétrica ideais, como distorcidas.
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Figura 3.7 - Resultados de simulagdo da PLL com condigGes ndo-ideais da rede elétrica: (a) Tensdo da rede elétrica
e tensdo geradas pela PLL; (b) Tensdo geradas pela PLL.

3.4 Inversor Com Eliminacao Programada de Harmonicos

Foi utilizado um inversor full-bridge controlado através do método de eliminacdo programada
de harmdnicos, para a transicao da componente continua para alternada. Este método é baseado
na utilizagdo de coeficientes matematicos, (a1, a2 ... ) calculados consoante o niimero e ograu
dosharmonicos que se pretendem eliminar. Asolucdo exemplificada na Figura 3.8 apresentaa
eliminacdo do 39, 5° e 7° harmdnico. Uma particularidade deste método € a simetria em relagdo
ao objeto de abcissa 7. Foi testado o ajuste da componente fundamental para os indices de
modulacao m = 0,8 até m = 1. Para cada valor de indice de modelacdo existe um valor de
a1, az, a3 e a4 associado, como mostra Tabela 4, nao sao usados valores de m inferiores a 0,8

uma vez que estes apresentam uma variagao entre si pouco significativa.
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Tabela 4 - Variacao dos valores de a em funcao de m

Va|0r de m (241 (4] a3 (04}
0,8 0,2833 0,72495 0,8696 1,5391
8,5 0,2708 0,71 0,8522 1,545625
0,9 0,2583 0,7 0,8348 1,55215
9,5 0,2583 0,7 0,8348 1,55867
1 0,2333 0,6666 0,7739 1,5652
1 notchl notch?2 notch3 notch4
/2 b1 3n/2 wt
(rm-a2) notch5 notch6é notch7 notch8
. al a2 o3 ad |(m-ad) (r-a3) (m-al) (m+al)

Figura 3.8 - Forma de onda do sinal de controlo, no inversor full-bridge para eliminar o 3°, 5° e 7°, com m = 0,85.
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3.4.1 Teste do Inversor Com Eliminagdo Programada de Harmdnicos Quando Aplicado a
Uma Carga Resistiva

Com esta simulacao testou-se se o sistema de controlo estava a eliminar corretamente os
harmonicos pretendidos, com uma carga resistiva de 120 Q. Na Figura 3.9, é possivel comprovar
que, como o sistema € puramente resistivo, o sinal que existe na carga resistiva é proporcional ao
sinal do sistema de controlo. Na Figura 3.10, sao apresentados os respetivos espectros da tensao
eda corrente de saida. Verifica-se que 0 39, 59 e 0 79 harmdnico sao praticamente eliminados,

tanto na tensdo, como na corrente.

Acomponentefundamental datensaoasaida do conversorapresenta umvalor eficazde
412V, porsuavezacorrenteapresentaumvalorde3,43A.NaTabela 5, estaorepresentados os
valores das restantes componentes constituintes dos sinais (tensdo e corrente). E possivel
observar-se que as componentes harmonicas de ordem 39, 5° e 70 ordem foram efetivamente

atenuadas tanto da tensdao como da corrente de saida do inversor.

600
400
200

-200
-400
-600

2]

N o N S

Time (s)

(b)

Figura 3.9 - Forma de onda na resisténcia da saida HEPWM, com inversor full-bridge, para eliminar o 3°, 5° e
7° harménico, com m = 0,85: (a) forma de onda da tensdo: (b) forma de onda de corrente
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Tabela 5 - Percentagem de componentes harmonicos relativamente a sua componente fundamental ea sua

magnitude na eliminacdo do 3°, 5° e 7° harmonico com carga resistiva

Harménico % Em relacdo a Magnitude % Emrelagdoa  Magnitude
fundamental (corrente) (A) fundamental (tensao) (V)

30 3,33 0,15 3,24 17,41
50 2,40 0,13 2,44 15,59
70 0,90 0,07 0,91 8,65
90 2,59 0,99 27,60 310,96
110 19,82 2,08 17,78 249,11
130 4,20 0,53 3,71 63,38

Frequency (Hz)

(b)

\V_CA
...... 3\1 Harmonlco . . - . . . .
50 Harmonico 11 HarmorIco
- —— 15° Harménico
3° Harmonico 7° Harmoénico
l 13° Harmonico F
A A A
_CA (a)
A J| l J\» A
200 400 600 800 1000

Figura 3.10 - Inversor full-bridge com eliminag&o do 3°, 5° e 7° harmodnico. (a) — Espetro da tensdo e (b) — Espetro da corrente.
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3.5 Utilizacao do Filtro LC no Acoplamento a Rede Eletrica.

Ofiltro LC, também denominado por filtro de acoplamento a rede elétrica, é constituido por
uma bobina e um condensador. O inversor funciona com comutacoes de alta frequéncia, mesmo
que este esteja desenvolvido para sintetizar uma onda sinusoidal, o sinal de saida ira ser um
conjunto de pulsos de alta frequéncia. Como o objetivo da interface € sintetizar e injetar na rede
elétrica a poténcia recebida, é necessario ter em conta que a forma de onda da corrente deve
cumprir certos requisitos no que se refere a qualidade da energia elétrica, ou seja, a corrente
produzida que sera injetada na rede elétrica deve ser aproximadamente sinusoidal, de forma a ter
omenor THD% possivel para ndo provocar qualquer tipo de distUrbio na rede elétrica, devidoa
harmonicos (que podem causar mau funcionamento de equipamentos, aumento das perdas nos

condutores, etc.).

Ofactodosistema de controloeliminar oterceiro (150 Hz), quinto (250 Hz) e sétimo (350
Hz) harmdnicos acaba por aumentar os harmonicos a frequéncias mais elevadas, especialmente
0 nono (450 Hz) harmdnico. E necessario ter em conta que, de acordo com a equacao (1), quanto
menor for a frequéncia de corte, maior sera o valor dos componentes passivos L e C, 0 que implica
um custo maior. Ajustaram-se as carateristicas do filtro, ou seja, ajustaram-se os valores da
capacidade e da indutancia para obter o melhor resultado possivel, isto €, uma boa filtragem.
Definiu-se um condensador de 1,14 uF e uma frequéncia de corte de 430 Hz, obtendo-se uma
indutancia total do filtro de 120 mH, calculada usando a equacao sequinte, onde (f ) representa a

frequéncia de corte, (L ) o valor da indutancia e (C ) do condensador.
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120m
A RAN .
m Jgondensador
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Figura 3.11 - Utiliza¢do do filtro LC

Na Figura 3.11 consegue-se ver a utilizagao do filtro LC na saida da ponte conversora. O
sistema dimensionado de eliminagdo programada de harmonicos, agrava os harmonicos de nona
ordem (450 Hz). Com a utilizacdo do filtro é possivel melhorar as formas de onda da tensao e

corrente, injetadas narede.

Na Figura 3.12 é possivel visualizar a tensao e a corrente no barramento CA, com utilizagdo
dofiltroenaFigura3.13aTHD de0,8% natensdaoe 11,6% nacorrente. Umavezqueoobijetivo
doprojetoéainjecdo de poténcia naredeeletrica, a THD da tensdo é a mais significativa, ja que

a corrente injetada e significativamente inferior a corrente da rede.

Figura 3.12 - Resultado do barramento CA com utilizacdo do filtro: (a) grafico da tensdo, (b) grafico da corrente
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0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Figura 3.13 - Inversor full-bridge com eliminagdo do 3°, 59 e 7° harmdnico, com utilizagdo do filtro LC: (a) - Espetro
da tensdo e (b) — Espetro da corrente

Os valores nominais da tensao e da corrente sao 235,0V e 12,7 A. Através da Tabela 6 é

possivel comparar os dois casos, com e sem filtro.

Tabela6-Percentagem decomponentes harmonicosrelativamente asuacomponentefundamentaleasua
magnitude na eliminacdo do 39, 50 e 7° harmdnico quando ligando o sistema a rede elétrica com utilizacdo do filtro

LC
Harménico % Em relacdo a Magnitude % Em relacdo a Magnitude
fundamental (corrente) (A) fundamental (tensao) (V)
30 1,34 0,17 0,02 0,05
50 0,73 0,09 0,02 0,04
70 0,24 0,03 0,01 0,03
90 7,24 0,92 0,36 0,84
110 4,72 0,60 0,28 0,66
130 1,02 0,13 0,07 0,17
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3.6 Poténcia Fornecida pelo Sistema

A poténcia injetada na rede é limitada pela poténcia fornecida e pelas carateristicas dos

componentes utilizados. Com a criacdo de um intervalo de funcionamento, torna-se possivel

aplicar a interface a um cenario de alimentacao de uma carga ou um conjunto de cargas, na

existéncia de um fornecimento de poténcia correspondente a esse intervalo. O sistema foi

dimensionado para fornecer entre 1600 W até 1755 W, controlados através do indice de

modelagdo (m)edatensaonobarramento CC. Na Tabela 7 e naFigura 3.14, é possivel analisar

avariacao da poténcia de saida em consonancia com a variacao do indice de modelagdo e poténcia

recebida.

Tabela 7 - Variagdo do indice de modelacdo em relagdo a tensdo do barramento CC

Tensao no barramento CC

Poténcia desaida

indice de modelacdo (M)

368
403

403

412

412

430

430

451

450

494

1600
1755

1600

1637

1600

1680

1600

1680

1610

1755

1
1

0.95

0.95

0.90

0.90

0.85

0.85

0.80

0.80
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Figura 3.14 - Variagdo da poténcia em relagdo a tensdo do barramento CC
A variagdo do indice de modelagdo (m), existente no sistema de controlo, origina uma
alteracdo no valor da corrente injetada na rede, o que consequentemente varia a poténcia injetada

na rede.

P=LUfp

Na Figura 3.15, é possivel observar a diferenca entre a poténcia injetada na rede e a
recebida. Paraobtencao destes resultados foram utilizados490V nobarramento CCeindicede

modelacdo de 0,8. E de salientar o intervalo de sincronismo de 0,19 segundos.
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Figura 3.15 - Gréfico da comparacdo entre a poténcia recebida e a fornecida.

3.7 Conclusao

Neste capitulo foram efetuados todos os calculos e simulagdes computacionais necessarias
para projetar, testar e validar o funcionamento da topologia desenvolvida e do respetivo sistema

de controlo.

Relativamente as simulagdes computacionais, ha a realcar o facto do bom
desempenho do software selecionado, bem como as varias opcdes de medida
disponibilizadas por este, permitindo desta forma inferir sobre todos os resultados
obtidos.

Em primeiro lugar, foi dimensionado o barramento CC. A tensao neste barramento depende
do valor fornecido pela fonte e é retificada por um conjunto de 6 diodos auxiliados por um
condensador. O bom dimensionamento dos elementos do barramento CCéimportante parao

controlo do indice de modelagdo aplicado no sistema de eliminacao programada de harmdnicos.

De sequida procedeu-se as simulagdes computacionais dos 2 blocos principais do sistema
de controlo. O primeiro bloco simulado foi a malha de captura de fase (PLL) e foi comprovado o
seu correto funcionamento, isto €, foram comprovados o sincronismo entre os sinais gerados e as

respetivas tensoes da rede elétrica, ideais e distorcidas.
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0 segundo bloco consiste na demonstragao do sistema de eliminacao programada de
harmonicos. Foi possivel concluir que os resultados foram os esperados, pois 0s harmdnicos das
formas de onda sintetizadas pela fonte inversora de tensao, que se pretendiam eliminar foram

atenuados com éxito.

Por fim, foi abordada a utilizacao de umfiltro LC. Com a utilizagao de umfiltro que atua a
montante da sua frequéncia de corte, foi possivel reduzir o THD das ondas da corrente e da tensao.
Uma vez que aeliminacao do 39, 59 e 70 harmdnicos origina um agravamento dos harmaonicos
posteriores, especialmente 0 99, foi definida uma frequéncia de corte de modo a atenuar os

harmonicos posteriores ao 79.
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Capitulo 4 Desenvolvimento do Sistema de Controlo edo
Hardware de Poténcia

4.1 Introducao

Apds simular o circuito de poténcia e o respetivo sistema de controlo a desenvolver, e depois

de validar o correto funcionamento de todas as partes constituintes, procedeu-se aimplementagdo

do prototipo laboratorial. Acerca do circuito de controlo sdo descritos os diferentes sinais

adquiridos pelos sensores e 0 processo que é realizado de maneira a gerar os sinais de controlo

dosIGBT. Etambém apresentado, nosistema de controlo o microcontrolador DSP (Digital Signal

Processor) utilizado. Sobre o sistema de poténcia sao abordados os componentes utlizados, com

todas as suas carateristicas.

Neste capitulo serdo apresentadas as diferentes etapas da implementacdo do hardware e

software utilizados no circuito de poténcia e no respetivo sistema de controlo. No diagrama da

Figura 4.1, esta sintetizado o sistema de funcionamento de toda a interface, dividindo o andar de

poténcia e 0 de controlo.

. Sensores de Condicionam Drivers dos | Sistema de
HVrede & V retificado®| . = . 5 DSP =
Tensdo ento de Sinal IGBTs Controlo
[
L]
Andar de
—Potencia Recebida—| F’c.)nte > Cond.elnsador > IGBTs —Poténcia Injetada— .
Retificadora Retificador Potencia
Figura 4.1 - Diagrama de blocos dos elementos constituintes da interface
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4.2 Circuito de controlo

Nesta secgao sao abordados o funcionamento e os elementos constituintes do circuito de
controlo da interface. O circuito de controlo é constituido por quatro circuitos de drive, dois de
aquisicdodedadoseoDSP. NaFigura4.2, esta representadoumdos quatrocircuitosdedrive,

o0 dos sensores, e a forma como estao interligados ao DSP.

Ponte Reguladora

GND do DSP

Amplificador @ .

operacional
+|

R6 )
R4 Ilo Rede RE “ R6

Tensdo do
somador

Transformador

Sinal do DSP |

Figura 4.2 - Circuito de controlo (parcial)

4.2.1 Sensor de Tensao

Para medir as tensoes do sistema foram utilizados sensores efeito de HALL, do fabricante
LEM, com referéncia LV25-P[31]. Este sensor permite a medigdo em tensdes continua e
alternadas e é utilizado na medicao do barramento CC e da tensdo da rede.
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Figura 4.3 - Sensor utilizado para medic¢des das tensGes do
sistema

No desenvolvimento deste projeto sao utilizados dois sensores de tensao, representados
pela Figura 4.3. O esquema de montagem do sensor de tensao é o apresentado na Figura 4.2.
Destaca-se a utilizacdo da resisténcia R1, uma resisténcia de poténcia, ja que a queda de tensdo
é elevada, 0 que provoca uma grande poténcia que tem de ser dissipada. Na saida obtém-se uma
razao de transformacao de 0,2 relativamente ao lado primario, logo podem-se deduzir os valores

de R1 e RM para a saida desejada, abaixo explicitado.

_vin
Ip = R1
Is=02=xIp
Is = Vout
RM
Ip="2
R1
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Figura 4.4 - Esquema elétrico do componente LV 25-P

Comoobjetivodelimitaracorrente deentradaa 5 mA, relativamente a Figura 4.2, foram
utilizadas uma resisténcia em R4 com 70 kQ e 2 W, em R7 com 150 kQ e4 W, e R5 com 350 Q
e0,25W.

4.2.2 Circuito de Condicionamento de Sinal

O DSP utilizado somente suporta sinais entre 0 V e 3 V. E utilizado um amplificador
operacional LM741 numa topologia onde o objetivo consiste em aumentar o valor médio da
sinusoide gerada pelo sensor de tensdo. Na topologia somadora, foram utilizadas trés resisténcias
de10kQeumdivisordetensdodemodoaobter-1,5V. Nasaidadeste circuitoencontra-seuma

sinusoide de valor médio 1,5V e 0,7 V, pico a pico.

4.2.3 Placa de Drive

Para desenvolver o circuito de drive foi utilizado o dispositivo HCPL3120[32] fabricado pela
AGELENT. Cada optoacoplador contém um fototransistor de modo a criar isolamento galvanico e,
assim, ser possivel atuar os IGBT da parte superior do inversor, bem como criar isolamento entre
a parte de controlo e a parte de poténcia. Foi também tida em conta a necessidade de uma elevada
frequéncia de atuacao, para possibilitar a comutacao dos IGBT.

Aalimentacdo dos optoacopladores esta representada na Figura 4.2. Foi utilizada uma

ponte retificadora, RBI57 do fabricante MIC, um condensador e uma ponte reguladora para 15V
Interface de uma Fonte de Energia Renovavel com a Rede Elétrica utilizando Conversor Comutado
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(L7815), este circuito é repetido por 4 vezes, uma para cada IGBT. Os zeners em antiparalelo, em
conjunto com aresisténcia R1 (10 kQ), atuam na existéncia de um pico de corrente e também
garantemavariacdoentre0Ve 15V nasaidadoHCPL. NaFigura4.5 esta representadaaplaca

com os drives e ainda os sensores de tensao utilizados, referidos na seccao 4.2.1.

Figura 4.5 - Placa de drive

4.2.4 Microcontrolador Utilizado

A placa de desenvolvimento utilizada foi C2000 PICCOLO LAUNCHPAD LAUNCHXL-
F28027F do fabricante Texas Instruments, que se mostra na Figura 4.6. O microcontrolador
referidoutilizacomorecursos: ADCde 12 bit, 8 canaisPWM, 12C, SPI, UART e 64 KBde memoria
flash integrada, etc. Disponibiliza um IDE (Integrated Development Environment) da Texas
Instruments, Code Composer Studio software para facil programacao, e a possibilidade de
representar graficamente as variaveis ao longo do tempo. Realiza operagdes matematicas com
virgula flutuante, o que resulta na diminuicdo do tempo de execucdo de operacdes com nimeros

decimais e aumenta a resolucao do resultado obtido.
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Para além da rapida execucdo e grande resolucao de operacdes matematicas com ndimeros
decimais, este DSP possui caracteristicas que o tornam muitointeressante paraa utilizagdoem
sistemas de eletrdnica de poténcia. Além disso, também contém 40 pinos que permitem a

interacao com outrosdispositivos.

Figura 4.6 - C2000 PICCOLO LAUNCHPAD
LAUNCHXL-F28027F

4.2,5 Algoritmo de Controlo

0O algoritmo de controlo é centrado em 2 partes: a PLL referida nas secc0es 2.8.5e3.3 e
a eliminagdo programada de harmanicos referida nas seccdes 2.7.5 e 3.4. Como é possivel
visualizarnaFigura 3.8, umavezquese pretende eliminaro3°,5%9e 79 harmdnico, existempara
este cenario 8 notchs, o que origina 18 oscilagdes por cada periodo de onda. O intervalo de tempo
dessas oscilagoes é influenciado pelo periodode onda (T) calculado pela PLL, e através dovalor
de m (indice de modulagdo) sendo que o valor de m varia entre 0.8 até 1, de modo a manter a

poténcia fornecida constante.

Apos determinar matematicamente ointervalo de tempo de cada uma das 18 oscilagoes
por ciclo de onda, esses valores sao guardados num vetor, denominado de “Tempo”, como mostra

a Figura4.7.
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Periodo total da onda (T)

al aZz-al a3d-a2

(18 intervalos de tempo)

a3-a2

az-al

al

Figura 4.7 - Vetor “Tempo” com 18 posigdes onde cada uma representa um intervalo de tempo

Na Figura 4.8, € possivel ver o funcionamento do algoritmo de controlo. Apds a leitura dos

valores dos ADC, estabeleceu-se uma comparagao entre o valor de tensao da rede e o valor de

tensdo daondacriada pelaPLL, de modoacalcularoerroentre os dois. Atravésdovalor doerro

égeradoumnovovalordefrequéncia paraasinusoide criada, quesera utilizadoapodsa proxima

leitura do ADC da rede elétrica e assim calculado o novo erro. Com o valor da frequéncia é

calculado o periodo e depois determinados os valores de al, a2, a3 e a4. Estes 4 valores sao os

responsaveis por determinar osintervalos de oscilagao, ou seja, definem o PWM resultante. O

PWM resultante é criado coma utilizagdo de um Timer que funciona paralelamente durante o

decorrer de todo o processo descrito anteriormente. O valor de recarga do Timer varia a cada ciclo

de onda e a cada intervalo de oscilacao.
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Main Timer

valores existentes no vetor
Tempo

+ Temporizador a contar os

rede e do barramento CC

!

‘ Comparar com a onda gerada |

‘ Leitura do valor da tensao da |

Ao fim de cada interrupgio do

vetor, originar uma oscilagdo,

l incrementar para a posicdo
seguinte e iniciar o novo

Calcular o novo valor de temporizador
periodo de modo ajustar a

onda gerada caso necessario

v

| Atualizagdo do vetor tempo |

Figura 4.8 - Funcionamento do algoritmo de controlo

4.3 Circuito de Poténcia

Neste capitulo serdo descritos os elementos constituintes do andar de poténcia da interface,
abordando a ponte retificadora, o inversor em ponte completa, o respetivo circuito snubber e, por

fim, a filtro LC de acoplamento a rede elétrica.

Na Figura 4.9 é apresentado o circuito responsavel pelo andar de poténcia.
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Figura 4.9 - Esquema do circuito de poténcia

4.3.1 Ponte Retificadora

Oretificador utilizado étrifasico e ndo controlado e esta representado na Figura4.10. Sao
utilizados 6 Ultrafast Diode FFPF30UA60S do fabricante FAIRCHILD [33]. Estes diodos apresentam
tempo rapido de recuperagao e capacidade de suportar 600 V, 30 A. Este diodo foi escolhido
devido a sua capacidade de suportar picos de corrente repetidamente, necessarios para este
efeito. O diodo FFPF30UA60S esta representado na Figura 4.10 - Diodo FFPF30UA60S Poderiam

Figura 4.10 - Diodo FFPF30UA60S
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também ter sido utilizados diodos de retificacdo, contudo foram reaproveitados estes de um projeto

antigo.

Com o objetivo de aperfeicoar o retificador € também utilizado um condensador 753808 do
fabricante NIPPON CHEMI-COM [33]. O condensador esta preparado para funcionar até 650V e

esta representado na Figura 4.12 - Condensador 751808

ANANDA

l Resisténcia

@ﬁé@ﬁ

JAANA

Figura 4.11 - Esquema do retificador trifasico ndo controlado

0l

LBl 2

O e e e

8l 6l

T e e o

Ec 22 12 02 6 B8 4

Figura 4.12 - Condensador 75J808
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4.3.2 Inversor em Ponte Completa

O inversor utilizado na realizagdo da interface é monofasico em ponte completa, como se
mostra na Figura 2.11, através4 IGBT IXGA12N120A3 dofornecedor IXYS, representado na Figura
4.13.

Figura 4.13 - IGBT IXGA12N120A3

No barramento CC encontra-se até 500 V, segundo a topologia de ligagdo em ponte
completa, essatensao seradividida por 2 IGBT. O componente esta preparado para operaraté
1200 V e 12A.

A limitagdao nesta montagem encontra-se nos picos repetitivos de corrente encontrados no
barramento CC. Os diodos referidos na seccdo 4.3.1 foram selecionados de forma a permitirem a
operagao dos mesmos com correntes de 80 A de picos repetitivos.

Com afinalidade de proteger o circuito contra picos de alta tensao, foi desenvolvido um
circuito snubber, que devidamente calculado, previne a deterioracao dos IGBT e a criacao de
interferéncias eletromagnéticas. Deste modo é possivel limitar atensdao no IGBT assim que ele

transita do estado em condugao para nao condugao, num intervalo de tempo reduzido.
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Foi utilizado um snubber RCD acoplado a cada um dos IGBT, configuragao demonstrada na
Figura 4.14 - Esquematico do snubber RCD . O snubber RCD é constituido por uma resisténcia de
470 Q e 15 W, um diodo MU8100E e um condensador 0,47 mF e 1500V.

Diodo { ¥ Resisténcia

-@IGBT

j Condensador

Figura 4.14 - Esquematico do snubber RCD

Sabendo que, quando 0 IGBT transita do estado em condugcao para nao condugao corrente,

atinge o seu valor maximo, pode-se utilizar a seguinte expressao [34]:

dv

ipico = C*E
lpico *dt

VIGBT

Sendo quea variavel Crepresenta a capacidade do condensador, o valor da resisténcia é
calculado atribuindo como valor de tempo de reagao do snubber um décimo da frequéncia

utilizada, resultando:

10

A energia armazenada no condensador é totalmente dissipada pela resisténcia, podendo

assim ser assumido:
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4.3.3 Filtro LC

Ofiltro LCassume um papel de acoplamento da plataformaarede elétrica, atenuando os

harmonicos que ndo sao atenuados pelo sistema de controlo.

O filtro utiliza um condensador de 1,15 pF e uma bobine de 120 mH, representados na
Figura 4.15. A bobine utilizada apresenta um nucleo variavel de modo a ser possivel ajustar a
indutancia. Sao utilizadas duas em paralelo para dividir a corrente pelas duas. O condensador
utilizado é do fabricante VISHAY com a referéncia MKT1882 [35].

Figura 4.15 - Condensador e bobines utilizados

4.3.4 Disjuntor

Uma das medidas de seguranca utilizadas foi a instalagao de dois disjuntores na ligacao
entre a interface e a rede elétrica. O disjuntor € um dispositivo eletromecanico utilizado como
objetivo de garantir o corte automatico da corrente, na existéncia de um pico de corrente que
ultrapasse o valor para o qual ele foi dimensionado. Normalmente entra em acdo na existéncia de

um curto-circuito ou uma sobrecarga. O disjuntor utilizado é de 230V e 10 A.
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4.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as etapas de implementacdo e dimensionamento de

todo o hardware e software necessarios para o projeto.

Todo o hardware utilizado foi adquirido, dimensionado e produzido especificamente para o
projeto, a exce¢do dos sensores de tensao e da bobina de acoplamento a rede, que foram
facultados pelo GEPE.

O hardware utilizado foi dividido por trés placas; uma placa onde é feita a aquisicao de
dados, por meio dos sensores de tensdo, o0 isolamento elétrico entre a placa de poténcia e a DSP;
uma placa de poténcia, dividida numa primeira parte de transformagao de corrente alternada para
continua, e, numa segunda parte, de continua em alternada; uma terceira placa de processamento
de software, C2000 PICCOLO LAUNCHPAD LAUNCHXL-F28027F.

O software foi desenvolvido em linguagem C, e baseado no algoritmo de controlo

desenvolvido no sistema de simulagao.
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5.1 Introducao

Apdsaimplementacdo do protdtipolaboratorial, e consequente teste, procedeu-seaoregisto

e analise dos resultados experimentais obtidos, apresentados ao longo deste capitulo.

Uma parte dos resultados foi obtida com um osciloscdpio digital, DS1102E uma vez que
este dispositivo possibilita 0 armazenamento das imagens visualizadas no ecra, através da
transferéncia das mesmas para um computador. Para alem disso, também possibilita a
transferéncia das coordenadas de um determinado sinal, permitindo utilizar estes dados para a
reprodugao do mesmo, utilizando outra ferramenta como o Microsoft Excel. Deste modo possibilita
calcular outras carateristicas que o osciloscopio ndo calcula como, por exemplo, a THD (Tota/

Harmonic Distortion).

O desenvolvimento dos resultados experimentais sd foi possivel devido a disponibilizacdo do

laboratdrio de maquinaselétricas, cujabancada detrabalho esta representada naFigura5.1.
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Figura 5.1 - Bancada de trabalho

5.2 Fonte de Emulacao da Unidade Edlica

A'interface desenvolvida deve ser capaz de proceder a transformacao da poténcia elétrica,
proveniente de uma fonte de energia edlica e de a transferir para arede elétrica. Noentanto, a
energia edlica pode ser inconstante, dependendo do vento existente. Devido a esta variavel
fornecimento de energia foram criados dois métodos de funcionamento. Quando é possivel utilizar
um fornecimento livre de energia a interface fornece o maximo de energia possivel, ideal para
injecdo de energia em redes, paralelamente também foi criado um método de controlo para cargas
elétricas, criando um intervalo de funcionamento, Figura 3.14, que restringe o funcionamento da
interface a trabalhar entre 1600 W e 1755 W.

Tendo em conta o material, 0 espaco disponivel e todos os custos associados, nao foi
possiveltestar osistema proposto ligado diretamente aumaunidade edlica. Afonte de energia

edlica foi emulada com auxilio de um sistema existente no laboratdrio de maquinas elétricas,
Interface de uma Fonte de Energia Renovavel com a Rede Elétrica utilizando Conversor Comutado
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Figura 5.2, constituido por um variac, motor série universal, fonte CCe uma maquinasincrona
trifasica de rotor bobinado, permitindo assim realizar variagdes na poténcia fornecida e velocidade,

e estudar o comportamento da interface.

O motor série universal é eletricamente excitado pelo variac. Amaquina sincrona queira
funcionar como gerador, contém umacoplamento mecanico comomotor série. Afonte CCtem

como fungao alimentar o enrolamento de excitacao do gerador.

Figura 5.2 - Emulador do gerador microedlico. 1- Variac; 2- Motor série universal; 3 Maquina sincrona
trifésica; 4- Fonte CC.

O motor série universal (Feedback ETL174A) apresenta a possibilidade de uma alimentacdo
em corrente continua ou alternada, utilizando até 186,5 W / 120 V em corrente alternada e 248,7

W/ 120V em corrente continua, uma velocidade 2000 rpm e 4 A.

A maquina sincrona (Feedback ETL174G) trabalha até 248,7 W, com uma tensao simples
de fase de 120 V (CA), uma corrente de fase de 1,2 A (CA), atingindo até 3000 rpm, com uma

corrente de excitacao de 5 A.

NaFigura5.3- Tensao simples numa das fasesdogerador é possivel ver aforma deonda
datensdosimplesnafase™“a”damaquinasincrona. Foiutilizada uma corrente de 3,8 Ano motor

série e uma corrente de excitacdao de 2,1 A na maquina sincrona.
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RIGOL STOF

Figura 5.3 - Tensao simples numa das fases do gerador

5.3 Resultados Experimentais do DSP

Acomponente de software é controlada pelo DSP, que recebe como entradaatensaoda
rede elétrica e do barramento CC, provenientes dos sensores de tensao, e apresenta como saidas

0s sinais de PWM que controlam os IGBT.

O DSP utiliza, simultaneamente, o sistema de sincronizagao com a rede elétricae a

eliminagao programada de harmonicos, gerando as ondas de PWM.

As saidas do DSP estdo representadas na Figura 5.4- Resultados experimentais da saida do
DSP

, assim como os dois PWM utilizados, com uma tensao de 3,3 V pico a pico.
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Aponteinversora utilizada é constituida por um conjunto de 2 pares de IGBT. Utilizando,
como exemplo, a Figura 4.9, 0 IGBT 1 e 4 representariam um dos pares e 0 IGBT 2 e 3
representariam o segundo par. Assim sendo, cada par de IGBT recebe um dos sinais da Figura
5.4. Os sinais sao opostos um ao outro, garantindo que dois IGBT do mesmo brago nunca estejam

em conducao simultaneamente.

RIGOL STOF

Figura 5.4- Resultados experimentais da saida do DSP

Na pratica, os IGBT ndo ligam nem desligam instantaneamente, assim como o
optoacoplador ndoéinstantaneo, peloque é necessario utilizarumtempomorto (dead time). Este
tempo ndo foi implementado nas simulacdes devido a complexidade do mesmo, porém na pratica

torna-se indispensavel.

Ointervalodetempo morto necessario éde 1,5 yssendo utilizado umintervalo detempo
de 2 us, de modo a garantir que os sinais de controlo dos dois IGBT no mesmo brago nunca
estejam ativados, simultaneamente, como pode ser representado na Figura 5.5 - Representacao

dos 2 ps utilizados para o intervalo de transicao dos IGBTSs.
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RIGOL STOF .

Figura 5.5 - Representacdo dos 2 s utilizados para o
intervalo de transi¢do dos IGBTs

5.4 Resultados Experimentais da Placa de Drive

A placa de drive é constituida pelo circuito dos sensores e dos optoacopladores que é
responsavel pelo isolamento elétrico entre o circuito de poténcia e o DSP, como por elevar o valor

da tensdo do sinal, pico a pico.

Analisando a Figura 5.6 - Sinal de saida dos otpoacopladores. é possivel observar que o
sinal se encontra com um valor de 15 V pipo a pico. E de salientar o ponto de simetria inversa,
assinalado pela seta, e delimiado pelas barras se encontra umciclo de onda, o periododaonda
neste momento estava ligeiramente acima de 20 ms, o que é perfeitamente normal, pois o controlo

de sincronismo implementado recorre a variacao da frequéncia.

Nos circuitos dos sensores é tomada em consideracdo a utilizacdo de um circuito de
tratamento de sinal, com ointuito de alterar o valor médio do sinal de saida do sensor, responsavel
pela leituradatensdo narede, assim eliminando a existéncia de componente negativa nosinal,

que é prejudicial ao DSP.
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RIGOL STOF ¥ —2.401

Figura 5.6 - Sinal de saida dos otpoacopladores.

Na Figura 5.7 - Sinal de saida do sensor de tensao responsavel pela leitura da tensao da
rede, apos o circuito de acondicionamento de sinal., evidencia-se o sinal de saida do circuito de
acondicionamento de sinal que, posteriormente, sera recebido pelo DSP. E de sublinhar que o

DSP apenas efetualeituraentre 0Ve 3 Veestesinalencontra-seentre0,9Va1,52V.

RIGOL STOF BN Foo ]
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Figura 5.7 - Sinal de saida do sensor de tensao responsave
pela leitura da tensdo da rede, apds o circuito de
acondicionamento de sinal.
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5.5 Resultados Experimentais da Placa dePoténcia

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos apds o compilar de todo o projeto
demonstrado até agora, nas suas diferentes etapas. Assim sera possivel comprovar o

funcionamento da placa de poténcia.

Nesse sentido, realizar-se-a um teste onde a interface alimenta uma carga resistiva e
posteriormente, uma analise da qualidade de energia injetada na mesma. Desenrolar-se-a, numa

segunda parte, 0 mesmo teste, com injecao de energia na rede elétrica.

Na Figura 5.8 - Apresentacaofinal docircuito., surgemas 2 placas desenvolvidas, comas
respectivas ligacdes entre si e 0 DSP. Também estao representados os circuitos de alimentacao e
sistema de refrigeracdo. A caixa metalica onde esta inserido o circuito ndo s6 recebe a alimentacao
para os circuitos de controlo (rede elétrica) e do circuito de poténcia (fornecido pelo emulador da
unidade edlica) como fornece a energia injetada. Na caixa metalica também existe a ligacdo com

as bobinas de acoplamento (

' Fifgij-ré 5.8- Apresentagéd final do circuito.
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5.5.1 Teste com uma carga resistiva

O primeiroteste ao sistema foi realizado com uma carga resistiva de 100W, comvalor de

resisténcia ajustavel.

NaFigura5.9-Graficodatensaonacargaeatensdaonaredeelétrica, estarepresentadaa
tensao na carga resistiva, com 60 V pico a pico em conjunto com a representagao da tensao na
rede elétrica. O valor da poténcia fornecida pode variar mediante o valor de*m”, da poténcia

recebida e do valor da resisténcia.

T

RIGOL STOP (N [
LT

Sinusoide da tensao da rede

elétrica.

Sinusoide da tensdo na carga

resistiva.

CHi~ 1660 M 168.60  Time 5.08@ms D2

Figura 5.9 - Grafico da tensdo na carga e a tensdo na rede
elétrica

5.5.1.1 Estudodaqualidadede energia

No estudo da qualidade de energia foi utilizada e estudada a Figura 5.9 - Grafico da tensdo
na carga e a tensdo na rede elétrica, apesar desta imagem apresentar pouca qualidade,

dificultando a leitura dedados.

Com a utilizacdo do software Autocad, foi possivel redesenhar uma onda aproximada, no

formato vectorial. Também utilizando este software desenhou-se uma grelha que, aointerceptara
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nova onda, permitiu retirar varios pontos e posteriormente, retomar esses pontos para um ficheiro

Excel.

Os pontos retirados anteriormente para o ficheiro Excel foram direcionados para um ficheiro
PSIM, onde foi possivel analisar os harmdnicos existentes na onda. A Figura 5.10 - Exemplos das
diferentes etapas realizadas na analie da qualiade da energia injetada demonstra as diferentes
etapas, descritas anteriormente, realizadas para a analise da qualidade de energia elétrica. A
primeira imagem representa a imagem original, a segunda e a terceira sao os resultados obtidos
no software Autocad e Excel, respetivamente. Apds desenhar o grafico no ambiente PSIM, com a
utilizacdo dos pontos calculados anteriormente, foi possivel realizar a FFT apresentada naimagem
4,

-

RIGOL STOF
-

CH1e 1081 L H: ~ [t Time 3.

4 30

20

200 400 600 800 1000

Figura 5.10 - Exemplos das diferentes etapas realizadas na analie da qualiade da energia injetada
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5.5.2 Teste com injecao de energia da rede elétrica

Quando a forma de onda da tensao injetada se encontra sincronizada com a forma de onda
da rede elétrica e é superior a mesma, é possivel injetar poténcia na rede elétrica. Para tal, foi

utilizado um transformador de 230 V/ 20 V de modo a baixar a tensao da rede elétrica.

Na Figura 5.11 - Poténcia injetada na rede elétrica e grafico da tensdo € possivel visualizar

o grafico da tensdo quando injetada na rede elétrica com uma poténcia de 50 W.

RIGOL STOP

Figura 5.11 - Poténcia injetada na rede elétrica e grafico da tensdo

5.6 Conclusao

Este capitulo apresenta todos os resultados experimentais relevantes para comprovar o

correto funcionamento da interface.

Os resultados foram obtidos por etapas, sendo que, primeiro, foi analisada a saida do DSP
e doemulador da unidade edlica. De sequida, anexa-se o DSP com a placa de drive, testando
todos os pontos e, somente depois, € que todo o circuito foi testado. Em primeiro lugar, o teste foi

realizado com uma carga resistiva €, em seqgundo, com a rede elétrica.

Relativamente ao teste com a carga resistiva, os resultados foram ao encontro do

pretendido. Apesar da analise da qualidade de energia elétrica ndo ser totalmente satisfatdria, uma
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vezquesetratadeumaanalisedeumcurtoperiododetempodeondaaproximadadaondareal,
e este resultado apresentar pouca precisao, mesmo assim, foi possivel visualizar alguma
atenuacdo no 3° e, especialmente, no 5° e 70 harmonicos. Conclui-se, assim positivamente, que
é possivel aplicar diferentes valores de poténcia na carga resistiva e quais os fatores controladores
dessa poténcia. E importante frisar a semelhanga entre o resultado esperado por meio de
simulagdo e o resultado obtido, como mostra a Figura 5.12 - Comparacao entre o resultado obtido

na simulacao Psim, com o resultado obtido na implementacao..

RIGOL STOF
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Figura 5.12 - Comparagéo entre o resultado obtido na simulagéo Psim, com o resultado obtido na implementacéo.

Na experiéncia onde a interface foi conectada a rede elétrica, so foi possivel retirar
resultados com sucesso, quando foi injetada uma poténcia elétrica baixa relativamente a rede.
Durante o decorrer destes testes, houve um momento em que nao foi respeitada a ordem correcta

da sequéncia de desligar os equipamentos, o que provocou o colapso da interface.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Este trabalho permitiu aprofundar os conhecimentos no contexto da energia renovavel, em
especial da energia edlica. Para cumprir os objetivos propostos, este trabalho envolveu uma
pesquisa e estudo dos conceitos, assim como um planeamento e divisao das tarefas em diferentes

fases.

Numa primeira fase sao identificados os diferentes tipos de turbinas edlicas e os respetivos
tipos de componentes que as constituem, seguindo-se de um estudo sobre alguns geradores

utilizados em turbinas edlicas e as diferentes topologias da sua montagem.

Apos uma abordagem tedrica sobre os conversores CC/CA, destacou-se o sistema de
geragdo edlico baseado na maquina sincrona de velocidade variavel, uma vez que a interface foi

dimensionada para trabalhar com este gerador.

O objetivo deste projeto consiste no desenvolvimento de uma interface de aproveitamento
de energia edlica com eliminacdo programada de harmanicos. Para tal, foi utilizado um sistema

PLL, que permite o sincronismo com a rede onde a energia sera injetada.

O DSP comegou por apresentar problemas em armazenar e processar a quantidade de
informacdo necessaria. Outro problema do DSP é que, ao utilizar a eliminacdo programada de
harmanicos, nao foi possivel usufruir do comando “PWM”, sendo a comutagdo dos pinos de saida
feita por meio de ciclos, 0 que aumentava o tempo de execucao. Ainda assim, a maior dificuldade
do projeto surgiu na area de controlo, especialmente no desenvolvimento de um sistema de PLL
e eliminacao programada de harmonicos que consigam trabalhar com os recursos disponiveis
neste DSP.
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Em um modo geral concluiu-se que os sistemas de hardware e software necessarios para
o projeto foram desenvolvidos e devidamente validados, também se conclui que o método de
eliminacao programada de harmdnicos permite reduzir o custo das interfaces, uma vez que através
dele é possivel reduzir afrequéncia de comutacdo dos semicondutores. Para concluir, todos os
objetivos propostos para esta dissertacao de mestrado foram alcancados, embora com poténcia

limitada.

6.2 Propostas de Trabalho Futuro

Este projeto podera ser enriquecido utilizando um gerador microedlico ou um microgerador

hidrico, em substituicdo do modelo utilizado para emular o gerador.

Neste momento, o circuito esta limitado a 1750 W, valor que poderia ser facilmente
aumentado substituindo os diodos da ponte retificadora por diodos que suportem um maior valor
de corrente ouincluido um sistema MPPT. Depois disso, poderdo ser feitas algumas alteragdes
ao codigo de modo a ser possivel, pelo utilizador da interface, variar o intervalo de poténciana
saida, dependendo da carga que pretenda alimentar, alterando a componente do indice de

modelagdo no sistema de eliminagdo programada de harmdnicos.

Também a qualidade da energia elétrica fornecida, podera melhorar, aumentando o nimero

de harmdnicos eliminados. Neste momento apenas sao eliminados 0 32, 59 e 7° harmdnicos.

Também é possivel desenvolver um controlador dedicado para esta interface, de modo g,
posteriormente, comparar com as interfaces existentes no mercado, fazendo um levantamento a

nivel financeiro e de performance.
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