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RESUMO

LARA, Gabriela P.; BOSCARDIN, Gustavo; MIZUMA, Michelly M. Estudo
do processamento da energia proveniente de um gerador edlico de
pequeno porte. 2014. 91f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagéo) —
Curso Superior de Engenharia Industrial Elétrica com énfase em

automacao. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2014.

Neste trabalho sera apresentado uma técnica para rastrear do ponto de
maxima poténcia de um aero gerador de pequeno porte. O desenvolvimento
desse controle se torna necessario devido ao aumento de demanda por
energia elétrica e possiveis incapacidades do meio de suprir tais necessidades,
por isso, se torna imprescindivel o desenvolvimento de um sistema que possa
rastrear a maxima poténcia de forma limpa e sustentavel. O embasamento foi
feito levando-se em consideracdo as caracteristicas de um aerogerador de
pequeno porte, porém, pela inviabilidade do uso deste, simula¢g6es em bancada

foram feitas buscando o resultado esperado.

Palavras Chaves: eolico, método, ponto, poténcia, rastreamento.



ABSTRACT

LARA, Gabriela P.; BOSCARDIN, Gustavo; MIZUMA, Michelly M. Study of a
energy processing of a small aero generator. 2014. 91p. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso Superior de Engenharia
Industrial Elétrica com énfase em automacgdo. Universidade Tecnoldgica
Federal do Paran4, Curitiba, 2014.

This final work presents a technique to track the maximum power point of a
small aero generator. The development of this control is necessary due to the
increased demand for electric energy and the impossibility to meet these needs,
therefore, becomes imperative to develop a system capable of tracking the
maximum power point in a clean and sustainable way. The bases of this work
was done taking in to consideration the characteristics of a small aero
generator, as it was not possible to use the small aero generator, simulations

were made seeking the expected results.

Key words: eolic, method, point, power, tracking.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... ...ttt 15
d L T EM A e 16
1.1.1 DelimitaG8o d0 tEIMA ........uuuuiiiiiiiiiiiiii s 16
1.1.2 Problemas € PremMiSSaS ...cuvenieii et e e e eae e 17
1.2 OBIETIVOS ... e 18
1.2.1 ODJEIVO GEIaAl ......uiiiiiiii e 18
1.2.2 Objetivos ESPECIfiCOS......ccoiiiiiiiiiiiiee e 18
L3 JUSTIFIC AT IV A e et 18
1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 19
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO . ...ccc et 19
2 INTRODUGCAO A SISTEMAS EOLICOS.......coccieeeieeeeeeeeesee e 21
2.1 HISTORICO ..ottt e et e et e e e 22
2.2 PANORAMA MUNDIAL. ... 23
2.3 PANORAMA NACIONAL ..o 27
3 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA ....ccooovveeveeenn 31
3.1 DEFINICAO E VISAO GERAL .....ooveieiieecee et 31
3.2 TEOREMA DE MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA.......c......... 32
3.3 APLICACAO DOS GERADORES EOLICOS DE PEQUENO PORTE ..... 34
3.4 PRINCIPAIS METODOS ... oottt eeee e eeeiinaa e 35
3.4.1 Método da Tabela de BUSCA.......oceven i, 35
3.4.2 Método perturbar € ODSEIVAr.........ccccoiiiiiiiiiiee e 36
3.4.3 Método da tensdo de saida CoONSLANTE ......c.vvenviniieee e, 37
3.5 ESCOLHA DO MP T T e, 37
4 PROPOSTA DE CONFIGURACAO DO SISTEMA .....oovieeieeeeeeeeeeee 38
4.1 DESCRICAO GERAL DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA.................. 38

4.2 RETIFICADOR TRIFASICO DE PONTE COMPLETA. .....ccocovieveeeeaaes 39



4.2.1 Retificadores ndo controlados com entrada trifasica........cccooveevevennn.... 40
4.3 CONVERSORES CC-CC ..ttt e 41

4.3.1 Conversor elevador de tensSao0 BOOSt ......cooveieiiieieee e 43

5 DIMENSIONAMENTO DE PROJETO E ESCOLHA DE COMPONENTES 46

51 ESPECIFICAQOES DA TURBINA EOLICA ..., 46
5.2 ESPECIFICAC@ES DO BANCO DE BATERIAS ..., 47
5.3 ESPECIFICACAO DO CONVERSOR BOOST ......ccoviiiiiieieieee e 48
5.3.1 CAlculo das tenNSOES € COMENTES ......uueiiiieeeeiiiiiiiieeee e e e e e eiiieeeeeaea e e 49
5.3.1.1 Tenséao de entrada nominal e tensao de pico reversa nos diodos ...... 50
5.3.1.2 Corrente nominal de saida ........cccccceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
5.3.2 Razao ciclica para operagdo em condigdo nominal ............ccccceevvveeeneee. 51
5.3.3 Especificacdo do INAULON ...........cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 52
5.3.3.1 Indutncia de filtragem .........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiie 52
5.3.3.2 MO0 d€ CONSIIUGED .....ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt ettt eee e eeees 53
9.3.3.2.1  FOIMATO ....iiieii e e e e e e e e e ene 53
ST R A B - 1 101 1 {0 PP PPPPPPPPP 53
5.3.3.2.3 NUMEI0 € ESPIIAS ....ccevveeriiiiiiieeeeeeeeeitiiie e e e e e e e e e eeatia e e e e e e e eeeaenes 53
SIS RS RS I OF=1 (o101 [ Mo [o ] o o [¥] (o] SRR 54
5.3.4 Especificagio dO CAPACItON........uuiiiieeeiieeeiiiiee e e e e e 57
5.4 SIMULACAO DO SISTEMA DE POTENCIA......cceoeeeeeeeeeeeee e 57
5.4.1 Circuito utilizado para Simulagles............uuueeeiiiieeiieiiiiiee e 58
5.4.2 Correntes e tens0es N0S COMPONENTES ... .ccvvuuuiieiiiiiiieeieeiiie e reaiiineeaenes 59
5.4.3 Corrente de saida do gerador .............ooeuuiiiiiiiieeeieeiice e 60
5.4.4 Corrente e tensédo nos diodos da ponte retificadora................c..ovvvnnnn... 60
5.4.5 Corrente e tensé@o de entrada dO CONVEISOr...........cevvvvieeviiieiiieeeeeeeennne. 61
5.4.6 Corrente na chave semiCoNdUIOra ...........couvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 62
5.4.7 Tenséao e corrente No diodo de saida........ccccceevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 62
5.4.8 COrrente N0 CAPACITON.......coeviiiiiiieiieeeee e e et e e e e e 63
5.4.9 Corrente e tens@o de saida.........ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 63
5.5 PONTE RETIFICADORA ....cooiiiiii ittt e e e e 64
TG (1 = U PPR PO PPPPPRRPRR 64

5.7 SENSORES DE CORRENTE E TENSAO ......ccovoiiieeeeeeeee e 64



B.7. 1 SENSOT A8 COIT BN .. e e 65

B.7.2 SENSOI U8 TONSAD .. e i 66
5.8 CIRCUITO AUXILIAR DE COMUTAQAO (DRIVER)....ovieeiiiieiiiiiiin. 68
B0 FILT RO S .. e e s 69
5.10 MICROCONTROLADOR ..ot 69
B.AOL O PIC ABF 877 A oo e 70
5.10. 1.1 O PrOGIaME .ceeeveuiuuieeeeeeeeeeeiiie e e e et e ee et e e e e e e e e b e e e e e e e eeenenn s 73
6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ... 75
6.1 ENSAIO COM ALIMENTA(;AO EM CORRENTE CONTINUA................ 75
6.1.1 MetOdOolOgia......cceeeeeeeeeeee e 75
7 CONCLUSAOD ..o e e e e 80
REFERENCIAS ...ttt ettt et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e, 82

APENDICE A ..o et e e e e e et e e e e et e e et a e e e aeaeas 87



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Investimentos/Capacidade edlica instalada no mercado edlico

brasileiro em janeiro de 2013. ... 29
Tabela 2 - Especificacdes elétricas da turbina edlica PPhoenix....................... 46
Tabela 3 - Tabela de recarga de tenséo constante para baterias Bosch. ........ 47
Tabela 4 - Especificagdes dO Projeto. .........euveevveieiiiiiiiieeiiiiieeeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 48
Tabela 5 - Valores calculados para 0 iNAULON ............ccevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 56
Tabela 6 - Lista de reSISIOreS. .....oovuvveeiiieee e 69
Tabela 7 - Lista de chaves SemicoNdUIOras. .............eeeveeeieeeeieiiiieiieeeeeeieeeeeeeeee 69
Tabela 8 - Lista de COMPONENTES. .......covviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeee et eeeeeeees 76

Tabela 9 - Resultados do ensaio com alimentacdo em corrente continua. ...... 77



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

ABEE Associagao Brasileira de Energia Edlica

a.C. Antes de Cristo

AD Analdgico - digital

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

AWEA American Wind Energy Association

BWEA British Wind Energy Association

CA Corrente alternada

Capes Coord_ena(;éo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior

CBEE Centro Brasileiro de Energia Edlica

CC Corrente continua

EUA Estados Unidos da América

GWEC Global Wind Energy Council

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IGBT Transistor Bipolar de Porta Isolada

LCD Liquid Crystal display

LED Light Emitting Diode

MCT Ministério de Ciéncia e Tecnologia

MPP Maximum Power Point

MPPT Maximum Power Point Tracking

PWM Pulse-Width Modulation

UFPE Universidade Federal de Pernambuco

UTFPR Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

RTNC Retificador Trifasico Nao Controlado

WPG Wind Power Generator



LISTA DE SIMBOLOGIAS

Al Ondulagéo de corrente
AV Ondulacgao de tenséo
Acobre Area do cobre
Ae Area de secdo transversal do nicleo do indutor
Awmin Area minima para possibilidade de execucdo do indutor
Bmax Inducdo magnética maxima
C Capacitancia
D Razdo ciclica
E Tensdo média na saida do conversor
Fc Frequéncia de corte
Fs Frequéncia
Ic Corrente no capacitor
Idp Corrente do diodo da ponte retificadora
le Corrente de entrada no conversor
lg Corrente de fase do gerador
li Corrente de entrada
lin Corrente na carga
linmed Corrente média de entrada
Il Corrente no indutor
locr Corrente nominal de saida
Jmax Intensidade de campo magnético maxima
Kw Fator de ocupacéao
I Comprimento do caminho magnético
Lboost Indutancia do conversor boost
LG Comprimento do caminho magnético no entreferro
Lmin Indutancia minima
N Numero de espiras da bobina
Ncond Numero de condutores
Pin Poténcia maxima de entrada do sistema
Pot Poténcia de entrada
pfio. Resistividade do fio
Ra Resisténcia a divisor resistivo
Ro Resisténcia na carga
Req Resisténcia equivalente
Rs Resisténcia S
Rsensor Resisténcia no sensor
S Chave semicondutora
Sfio Secdao do fio
Ton Intervalo de comutacédo do interruptor S
Ts Intervalor de comutacéo

Vdp Tenséo de pico inversa diodos



Ve
Vg
Vo
Vm

Vout
Vosensor
Vpico

Tens&o na fonte

Tenséo produzida pelo aerogerador
Tensao na carga

Tensédo média

Tensédo de saida
Tensédo de saida no sensor
Tensao de pico



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Capacidade anual instalada no mundo de 1996 a 2012. .................. 25
Figura 2: Capacidade acumulada instalada no mundo de 1996 a 2012........... 26
Figura 3: Capacidade anual instalada por regido de 2005 a 2012. .................. 26
Figura 4: (a) As dez maiores capacidades instaladas. (b) As dez novas
(02T o 1= (oi 0 F=To {2 PP P PP PPPPPPPPPP 27
Figura 5: Panorama do Potencial E6lico no Brasil. ...........cccccvciiiiiiiiiienccnne, 28

Figura 6: Exemplo de curvas de poténcia em funcao da tenséo e velocidade do

Figura 7: Poténcia mecéanica em funcdo da velocidade angular para varias
(VL= (oIt F= To [T e [ IR =T o o O 32
Figura 8: Circuito equivalente para um ponto de operacdo estabilizado com
UM CAIQA FESISTIVAL .oeeeeeeee oo 32
Figura 9: Ponto de maxima POTENCIA. .........uuuuuumuiiiiiiiiiiiii e 33
Figura 10: llustracdo sobre o controle do angulo das pas para um gerador

BONICO. .. 34
Figura 11: Exemplo do método Tabela de busca. ..........cccceevveeeeiiiieiiiiiiiieeeee, 36
Figura 12: Circuito do sistema de geragao eo0lica. .........cccceeevieeeeivieeiiiiiiiieeeeen, 39

Figura 13: Formas de onda no lado CA para retificador trifasico, onda completa,
trifasico, ndo controlado e alimentando diferentes tipos de carga.................... 41
Figura 14: Exemplo de retificador trifasico, onda completa. ..............cccceeeeeeen. 41

Figura 15: Diagrama elétrico e forma de onda em conversor CC-CC basico... 42

Figura 16: Ganho estatico em funcéo da razéo ciclica.............ccceevvvvvvieieeeeenn. 43
Figura 17: CONVEISOr BOOST.......uuuuiiiie i e et e e e 43
Figura 18: Tensao sobre 0 INAULOT. ..........couvuiiiiiiie e 44
Figura 19: Ganho estatico em funcdo de D em um conversor Boost. .............. 44

Figura 20: Principais formas de onda de um conversor elevador de tenséo.... 45

Figura 21:Curva de poténcia por velocidade do vento da turbina edélica Phoenix.

......................................................................................................................... 46
Figura 22: Banco de Baterias €M SEIE. .......uuiiiiiieiiiiiiiiieie e 47
Figura 23: Diagrama do cONVersor BOOST. ........cooceeeiiiiiiiiiiiiic e 49
Figura 24: Diagrama do circuito adaptado.............cccoevvvvvviiiiiieeeeeceeiiiee e, 50

Figura 25: Diametro da bobina e indutancia.............cccccvviiii e, 53



Figura 26: Exemplo de bobina com NUCIEO. ............eeeeeiiiiiiiiiiiiiie 54
Figura 27: Circuito utilizado para simulagcdo com fonte de tenséo. .................. 58

Figura 28: Grafico da corrente de saida na simulacdo em que ocorre estouro da

(o0 41T a1 1= 3o [ IRSY- 1o F- VR 58
Figura 29: Circuito utilizado para simulagdo com carga resistiva. .................... 59
Figura 30: Corrente de saida do gerador. .........c.occvvvieiiiiieeeiiiieee e 60
Figura 31: Tensdo em um dos diodos da ponte retificadora...............cccccceuunnns 60
Figura 32: Corrente em um diodo da ponte retificadora. ............cccccceuunnnnnnnnns 61
Figura 33: Tenséo na entrada do CONVEISON............uueeiiieeiiiniiiiieeeeeeee e e 61
Figura 34: Gréfico da corrente na entrada do CONVErSOr. ...........ceeeeveeeeevinnnnnee. 61
Figura 35: Corrente na chave semicondutora. ............cccccooiiiiiimiiines 62
Figura 36: Tensao no diodo de Saida. ..........ccccoommiiiiiiiiiees 62
Figura 37: Gréfico da corrente no diodo de saida. ..........cccceemmmmiiiiiiiiians 63
Figura 38: Corrente NO CAPACITON. .......uuuuuiiiiiiiiiiiii e 63
Figura 39: Tens&o de saida d0 CONVEISOI. .........c.uvrveieiieeeeiiieee e 63
Figura 40: Corrente de saida dO CONVEISOT. ..........uuuuuuuummmiiiiiiiiiiiaees 64
Figura 41: Filtro ativo de terceira Ordem. .........ccoveeeeiieeeeiiiiiiiie e 65
Figura 42: Diagrama de BOUE. .......cccoeeiiiiiiiiiiiiii e e et e e 66
Figura 43: Sensor de tensao (divisor resistivo). .........ceuuvviiiiieeeeeeeeeiiieie e, 66
Figura 44: Filtro ativo de primeira Ordem. ........coovveeeiiieeeiiiiiie e 67
Figura 45: Diagrama de Bode do filtro ativo. ..........cccovvvvviiiiiiiicciieeece e 68
Figura 46: Esquematico do driver da chave IGBT.........cccccoeviieeiiiiieiiiicieeeeee, 68
Figura 47: Esquematico dos pinos do PIC 16F877A. ......ccccoiiveeiiiiiiiiiiiiieeeee, 71
Figura 48: Esquematico de ligacdo do PICLEF877A. .....cccccovieeeiiiiiiiiiiieeeeee, 72
Figura 49: Fluxograma do programa para o célculo de MPPT. ...........ccccoc....... 74
Figura 50: Diagrama de circuito para o ensaio com alimentacdo em corrente
(o0 0111 11 = VPP 75
Figura 51: Ensaio em malha fechada. ..................cccoiiiiiiiii e 76
Figura 52: Curvas de Poténcia da Resisténcia de Entrada x Tensdo de
Alimentacéo da Fonte para o ensaio com tensao de entrada continua............ 78
Figura 53: Curvas de TenS80 N0 CONVEISOI.........ccceveveeriuiiiiieeeeeeeeeriiiaaeeeeeeea 79



15

1 INTRODUCAO

A medida que a disponibilidade de recursos energéticos, como o petréleo,
diminui e estes se tornam mais caros, € necessario encontrar novas formas de
energia alternativas e renovaveis, como a edlica.

A energia edlica, produzida a partir da forca dos ventos, € abundante,
renovavel, limpa e disponivel em muitos lugares. Essa energia é gerada a partir de
aerogeradores, nas quais a forca do vento é captada por hélices ligadas a uma
turbina que aciona um gerador elétrico. A quantidade de energia transferida é funcao
da densidade do ar, da area coberta pela rotacdo das péas (hélices) e da velocidade
do vento (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2013).

Entre os varios atrativos de fontes de energia renovaveis, o sistema a geracéo
por vento (WPG — Wind Power Generator) é o sistema de energia renovavel que
mais cresceu nos ultimos anos. Um relatério da American Wind Energy Association
(AWEA) indica que nos EUA (Estados Unidos das Américas), as turbinas de
pequena escala, com poténcia nominal menor que 10 kW contribuem com 80 MW de
poténcia no sistema elétricos, em 2008 (AWEA, 2013).

Destes, 63% eram conectados a rede elétrica convencional. No Reino Unido,
em 2009, a capacidade instalada de turbinas menores que 1,5 kW de poténcia,
geraram 20 GW/h no ano. (BRITISH WIND ENERGY ASSOCIATION- BWEA, 2013).

Em escala global, viu-se um crescimento de 53% na poténcia instalada de
2008 para 2009.

Segundo a avaliacdo do GWEC (Global Wind Energy Council), organismo
internacional que reune entidades e empresas relacionadas a producédo desse tipo
de energia, o Brasil € o pais mais promissor do mundo em termos de producéo de
energia edlica (www.brasil.gov.br, 2013).

Apesar de algumas divergéncias entre especialistas e instituicées na estimativa
do potencial edlico brasileiro, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL varios estudos indicam valores extremamente consideraveis, sendo que em
2005 estima-se que potencial edlico brasileiro era de cerca de 60000 GW (ANEEL,
2005).

Apesar da geracdo de energia elétrica através da utilizacdo da energia dos

ventos ter avancado substancialmente na ultima década no Brasil, este potencial de
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geracao edlica ainda € pouco explorado no pais, assim o dominio de tecnologias
para exploracdo desta fonte de energia é de grande importancia para a ampliagdo
do potencial energético nacional.

Portanto, esse projeto objetiva a pesquisa e desenvolvimento do
processamento de energia elétrica de aerogeradores de pequeno porte focando no
desenvolvimento de uma técnica de baixo custo para estes sistemas, bem como a

busca de uma tecnologia que possa ser competitiva nessa area do mercado.

1.1 TEMA

Este trabalho apresenta uma proposta de conversor Boost que utiliza a técnica
do rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point
Tracking) - que consiste em utilizar a maxima energia possivel do sistema de
geracao — para um pequeno sistema de geracdo de energia edlica (550 W), visando
um custo reduzido. Este conversor atuara de forma a extrair a poténcia maxima que

uma fonte geradora pode fornecer, dependendo de sua faixa de operacéo.

1.1.1 Delimitacédo do tema

Considerando a necessidade global de energia elétrica e as estimativas de
crescimento da demanda nos proximos anos, conclui-se que o uso de sistemas
geradores baseados nos ventos tende a se intensificar ainda mais (HEIERS, 1998).

Os WPG ja séo utilizados em larga escala, sobretudo na Europa em grandes
fazendas edlicas tanto em terra como no mar.

Em uma escala menor e comercial, surgiram os pequenos geradores que sao
utilizados para geracdo em pequenas propriedades, comunidades isoladas e em
aplicacdes especificas, como bombeamento ou aquecimento de agua, alimentacéo
de circuitos ou armazenamento de energia em baterias. Em localizacdo remota,
onde a rede convencional de distribuicdo ndo esta presente, o uso de WPG ganha
espaco na conexdo com as pequenas redes locais de geracdo, sendo usada em
paralelo com outras fontes, como as térmicas, por exemplo (YU-LIN, 2011).

Comparado os WPG de grande e pequena escala, verifica-se que 0os menores

sdo adequados para ambientes com limitacdo de espacgo ou custo de instalagao,
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tanto em regides rurais como urbanas (KOUTROULIS & KALAITZAKIS, 2006;
MALINOWSKI et al., 2009; CHEN et al., 2009).

Neste contexto, fica evidente que baixo custo e eficiéncia sdo fundamentais
para viabilidade econdmica e implementacéo pratica de geradores edlicos de baixa
poténcia. (OLIVEIRA et al., 2010; WANG et al. , 2011).

Este trabalho propde um estudo e desenvolvimento de uma estrutura com
baixo custo e alta eficiéncia para ser aplicada a um gerador edlico de baixa poténcia
e velocidade variavel de forma a rastrear a maxima poténcia do sistema.

Considerando esses fatores, o gerador sera interligado a uma ponte completa
de diodos néo controlados, pois este possui custo inferior ao controlado.

O conversor Boost foi escolhido para ser o conversor responsavel por
processar a energia elétrica na saida do gerador e buscar o ponto de maior
poténcia. A utilizacdo deste conversor é baseada na simplicidade com que ele é
montado e também a necessidade de um elevador de tenséo, ja que o gerador a ser
utilizado € de pequeno porte.

Portanto, esse projeto prevé o rastreamento da maxima poténcia de um
gerador edlico de pequeno porte realizado através de um conversor estatico CC-CC,
onde a energia elétrica alternada, vinda do gerador edlico, é transformada em

continua e ligada, a uma carga.

1.1.2 Problemas e Premissas

Assim como a velocidade e outras caracteristicas do ar que movimenta a
turbina de um gerador edlico variam com o tempo, também varia a energia
produzida (KOUTROULIS & KALAITZAKIS, 2006).

Essa energia ainda ndo pode ser aproveitada, pois a rede elétrica necessita de
formas de onda estaveis e com caracteristicas especificas. Desta forma é
necessario processar a energia produzida pelo gerador edlico, adequando a
finalidade desejada (KOUTROULIS & KALAITZAKIS, 2006).

Portanto, para que se possa utilizar a energia do gerador edlico, € necessario
processar a energia proveniente adequando tensdes, correntes e eventualmente
frequéncia (KOUTROULIS & KALAITZAKIS, 2006).
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Para resolver essa limitacdo € decisivo o uso de eletrdnica de poténcia para o
processamento da energia proveniente desta fonte renovavel (AHMED et al.,2010).

Além disso, € necessario o rastreamento da maxima poténcia, que consiste em
utilizar a maxima energia possivel do sistema de geracdo (KOUTROULIS &
KALAITZAKIS, 2006).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Processar a energia elétrica produzida por um gerador edlico de pequeno porte

com o rastreamento de maxima poténcia.

1.2.2 Objetivos Especificos

1 - Fazer um estudo sobre energia eolica;

2 - Estudar de técnicas de MPPT,;

3 - Escolher o retificador e o conversor mais adequado para a operacao na
conversao de energia para as maquinas utilizadas em geradores edlicos;

4 - Escolher o algoritmo do MPPT;

5 - Projetar e simular numericamente as estruturas analisadas e os controles
dinAmicos necessarios para operacao;

6 - Implementar um protétipo de baixo custo para experimentacdo e

levantamentos de dados experimentais.

1.3 JUSTIFICATIVA

A energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento dos paises e a
gualidade de vida das pessoas. Quanto mais os paises se desenvolvem, mais se
torna necessario aumentar a producdo de energia. Ao mesmo tempo, também é
preciso preservar 0 meio ambiente, utilizando com consciéncia 0s recursos naturais.

Por isso, além de ampliar a capacidade de geracdo de energia elétrica

7

melhorando o aproveitamento de fontes convencionais, também € necessario
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desenvolver tecnologias para a utilizacdo de novas fontes energéticas - as
chamadas fontes alternativas de energia (ELETROBRAS, 2009).

Na busca por fontes de energia alternativas para geracao de energia limpa e
sustentavel, a energia edlica mostra-se promissora, mas para se tornar cada vez
mais viavel e conseguir competir com outras formas de energia, € necessario que o
sistema de geracao de energia edlica seja eficiente e de baixo custo. Assim este
trabalho tem como finalidade contribuir para a o desenvolvimento das tecnologias
referentes ao sistema de geracado eolica através da técnica de MPPT aplicada em
um gerador edlico de pequeno porte e baixo custo.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica em fontes como livros,
monografias, artigos disponibilizados pelo portal Capes (Coordenagcdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), além de sites referentes ao tema de
pesquisa: desenvolvimento sustentavel, geracdo edlica e outros. Esse material foi
necessario para se obter uma visao global do tema pesquisado e para que fosse
possivel escolher o melhor método de maxima transferéncia de poténcia.

Apés o embasamento teorico, foram feitas simulagdes para verificacdo do
funcionamento das técnicas presentes na literatura especializada.

Em seguida foram estudados os conversores que se adéquaram melhor na
resolucdo do problema e nas técnicas de MPPT para o processamento da energia
do gerador eolico. Nesta etapa foram realizadas simulacbes para o circuito
projetado.

Assim gue foi verificada em simulacédo a eficiéncia do conversor escolhido, este
foi implementado por meio de um prototipo e ensaios foram realizados em bancada.

Finalmente, os resultados obtidos foram analisados e comparados aos

dados tedricos e os resultados da simulacao.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1 - Introducéo com apresentacéo e delimitacdo do tema, problemas e

premissas, objetivos principais, justificativa, metodologia, cronograma e referéncias.
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Capitulo 2 - Geracdo Eolica, abordando seus aspectos histéricos, panorama
mundial e nacional.

Capitulo 3 - Método do rastreamento da maxima poténcia do gerador.
Fundamentacao teorica. Escolha do MPTT.

Capitulo 4 - Proposta de Configuracdo do Sistema. Fundamentacédo teoérica,
Topologia, modo de operacdo, modo de funcionamento do sistema de geracao
eollica. Funcionamento proposto da ponte retificadora, conversor.

Capitulo 5 - Dimensionamento e escolha de componentes; Modelagem;
Confeccao do protétipo e/ou Simulacdes e resultados.

Capitulo 6 - Resultados e Discussoes.

Capitulo 7 - Conclusao.
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2 INTRODUCAO A SISTEMAS EOLICOS

Todas as fontes renovaveis de energia tém sua origem em uma das quatro
fontes primarias de energia existentes na natureza, sendo elas, segundo Boyle
(1996), a energia cinética, associada aos corpos em movimento, a energia potencial,
vinculada a gravidade, a energia eletromagnética, associada a unido atbmica das
particulas e, por fim, a energia nuclear, armazenada no nucleo dos atomos.

Das iteragbes com o meio ambiente e dos fendmenos fisicos associados a
essas quatro fontes, surgem as demais energias primarias encontradas na Terra,
como a energia hidraulica, solar, nuclear e edlica, por exemplo. Ao sofrerem acédo
humana, essas energias sdo transformadas nas energias ditas secundarias, sendo
exemplos classicos dessas, a energia mecanica de rotacdo e a energia elétrica, que
sdo as principais energias utilizadas pelo homem para realizar trabalho (BOYLE,
1996).

Dentre as inumeras fontes de energia, ditas renovaveis, ja estudadas e
aplicadas ao longo da histdria, poucas, como as usinas hidrelétricas, por exemplo,
tiveram e ostentaram sucesso no que diz respeito ao volume energético que sao
capazes de suprir (TIBOLA, 2009).

Entretanto, nos ultimos anos, devido aos avancos obtidos nas pesquisas,
instrumentacao e tecnologia, obteve-se éxito na geracdo de energia de qualidade e
em volumes expressivos provenientes dessas fontes renovaveis.

A energia edlica, mais especificamente, tem se demonstrado uma das fontes
de energia renovaveis mais atraentes e contribuintes na matriz energética em muitos
paises, ja possuindo uma grande maturidade, principalmente na geracao de grande
porte, sendo economicamente viavel. Os sistemas edlicos de pequeno porte, usados
desde a antiguidade como fontes de energia, também se desenvolveram muito e
hoje sdo capazes de gerar energia elétrica a custos muito menores, sobretudo apos
os desenvolvimentos aerodinamicos e das maquinas elétricas de baixa poténcia
(TIBOLA, 2009).

A energia edlica é a energia que provém do vento, ou seja, é a energia obtida a
partir do movimento de uma massa de ar, que nada mais € do que a mistura de

diversos gases, principalmente nitrogénio e oxigénio, e diminutas particulas sélidas
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de origem vegetal ou mineral, como pdlen e fuligens. Quando Uumido, o ar pode
apresentar, ainda, uma quantidade significativa de vapor de agua (TIBOLA, 2009).

O aproveitamento da energia edlica ocorre por meio da conversdo da energia
cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas
eodlicas, também denominadas aerogeradores, para a geracdo de eletricidade, ou
cataventos (e moinhos), para trabalhos mecénicos como bombeamento d’agua.
(ANEEL, 2005).

Assim como a energia hidraulica, a energia edlica é utilizada ha milhares de
anos com as mesmas finalidades, a saber: bombeamento de agua, moagem de

graos e outras aplicagdes que envolvem energia mecanica (ANEEL, 2005).

2.1 HISTORICO

As primeiras aplicagOes da utilizagdo da forga dos ventos ocorreram desde a
Era Pré-historica, quando foram encontrados restos de um barco a vela em um
tumulo sumeriano datado de 4000 a.C. (TIBOLA, 2009).

Acredita-se ainda que na China (2000 a.C.) e na Babilénia (1700 a.C.) foram
utilizados os primeiros cataventos rusticos para irrigacao (DUTRA, 2003).

Mas foi por volta de 200 a.C, na Pérsia, que o catavento tem sua invencao,
sendo utilizado em aplicagbes de bombeamento d’agua, moagem de graos,
irrigacdo, serralheria, movimentacdo de ferramentas em geral, entre outros
(MANWELL et al., 2002; DUTRA, 2003).

Ja os pioneiros na navegacao comercial foram os fenicios, que comecaram a
utilizar, por volta de 1000 a.C., barcos movidos pela forca dos ventos. As
embarcacdes movidas a vela evoluiram até o desenvolvimento das caravelas no
século Xl e dominaram os mares até o comec¢o do século XIX (TIBOLA, 2009).

A partir do século XlI, os moinhos comecgaram a ser projetados de acordo com
as condicdes geograficas para obter melhor aproveitamento do sentido
predominante dos ventos, mantendo o eixo motor numa direcéo fixa. E durante o
século XV, comecaram a surgir moinhos com culpula giratoria, que permitiram
posicionar o eixo das pas na dire¢cao dos ventos (TIBOLA, 2009).

Com a Revolucéo Industrial, os moinhos de vento sofreram modificacdes para

se adaptarem a velocidade constante, necessaria para manter o ritmo da producéo.
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Nesse periodo, sdo criados os primeiros sistemas de controle e de poténcia que
permitiram aperfeigoar e integrar os moinhos de vento a essas unidades produtivas.

Mas, para a geracao de eletricidade, as primeiras tentativas sé surgiram no
final do século XIX, e apenas um século depois, com a crise internacional do
petréleo (década de 1970), € que realmente houve interesse e investimentos
suficientes para viabilizar o desenvolvimento e aplicacdo de equipamentos em
escala comercial.

A primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada
em 1976, na Dinamarca. As primeiras turbinas edlicas desenvolvidas em escala
comercial tinham poténcias nominais entre 10 kW e 50 kW. No inicio da década de
1990, a poténcia das maquinas aumentou para a faixa de 100 kW a 300 kW. Em
1995, a maioria dos fabricantes de grandes turbinas ofereciam modelos de 300 kW a
750 kW (ANEEL, 2005).

Em 1997, foram introduzidas comercialmente as turbinas edlicas de 1 MW e
1,5 MW, iniciando a geracdo de maquinas de grande porte. Em 1999 surgiram as
primeiras turbinas edlicas de 2 MW e no ano inicio da década de 2000 prototipos de
3,6 MW e 45 MW comecaram a ser testados na Espanha e Alemanha. A
capacidade média das turbinas eolicas instaladas na Alemanha em 2002 foi de
1,4 MW e na Espanha de 850 kW (ANEEL,2005).

Em 2003, existiam mais de mil turbinas edlicas com poténcia nominal superior
a 1 MW em funcionamento no mundo (WIND FORCE, 2003).

2.2 PANORAMA MUNDIAL

O uso da energia edlica tem aumentado nos ultimos anos principalmente
devido a escassez de recursos ndo renovaveis e ao crescente aumento da demanda
por energia elétrica. Outro fator importante € a questdo ambiental, que reforca o uso
de energias renovaveis (TIBOLA, 2009).

Na década de 1970, como citado anteriormente, a energia edlica voltou a ser
altamente cogitada, e os avancos da aerodinamica e o surgimento da eletronica
permitiram o aparecimento de aerogeradores muito eficientes e com o custo por kW

comparavel com o das hidroelétricas. Com isso desde a década de 1980, tem sido
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cada vez mais comum a instalagdo de pargues eodlicos em varios paises
principalmente na Europa e nos Estados Unidos (TIBOLA, 2009).

Em 1990, a capacidade instalada no mundo era inferior a 2.000 MW. Em 1994,
ela subiu para 3.734 MW, divididos entre Europa (45,1%), América (48,4%), Asia
(6,4%) e outros paises (1,1%). Quatro anos mais tarde, chegou a 10.000 MW e no
final de 2002 a capacidade total instalada no mundo ultrapassou 32.000 MW
(EWEA, 2004).

No final de 2011, as expectativas para o crescimento do mercado de energia
ellica eram incertas, devido a continua desaceleracdo econdmica na Europa e a
incerteza politica nos EUA dificultaram as projecfes para 2012. No entanto, 2012
tornou-se um ano recorde para instalacées de energia edlica no tradicional mercado
da América do Norte e Europa (GWEC, 2012).

Assim, no final de 2012 o mercado global de energia edlica cresceu mais de
10% comparado a 2011, com um total de energia produzida de 283,5GW,
representando um crescimento de mais de 19% do mercado cumulativo. Embora
seja mais baixa do que a taxa de crescimento meédia anual ao longo dos ultimos 10
anos, cerca de 20%, essa ainda € uma excelente taxa de crescimento da industria,
dada a conjuntura econdémica de 2012 (GWEC, 2012).

O mercado cresceu substancialmente nos ultimos anos, principalmente na
Alemanha, EUA, Dinamarca e Espanha, onde a poténcia adicionada anualmente
superou 3.000 MW em meados de 2000 (EWEA, 2004).

Embora a industria edlica tenha se desenvolvido mais na Unido Europeia, este
guadro comecou a mudar desde a ultima década.

Os Estados Unidos e o Canada tiveram rapidos e ascensao quando novos
mercados foram abertos na Asia e América do Sul. Na Asia, india e China também
apresentaram grande ascensao nessa época (GWEC, 2012).

Com o crescimento em outros paises, viu-se uma mudanca nos lideres desse
mercado e em 2009, China tornou-se o maior no mercado de geracdo de energia
edlica (GWEC, 2012).

Entretanto, a China, viu um mercado mais lento no final de 2012, o que
significava que os EUA recuperaram o topo nesse ano. Mas as instala¢ées na Asia

ainda lideraram os mercados globais, com a América do Norte em segundo lugar, e
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com uma diferenca ndo muito grande, a Europa ficou em terceiro lugar (GWEC,
2012).

Até o final de 2012, o numero de paises com mais de 1.000 MW de capacidade
instalada subiu para 24, incluindo 16 na Europa, 4 da Asia-Pacifico (China, india,
Japéao e Australia), 3 na América do Norte (Canada, México, EUA) e um na América
Latina (Brasil) (GWEC, 2012).

Por meio da Figura 1 e da Figura 2 se pode notar o crescimento da capacidade
de energia edlica mundial durante o periodo de 1996 a 2012.
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Figura 1: Capacidade anual instalada no mundo de 1996 a 2012.
Fonte: Adaptado de GWEC, 2012.
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Figura 2: Capacidade acumulada instalada no mundo de 1996 a 2012

Fonte: Adaptado de GWEC, 2012.

A Figura 3 mostra a capacidade anual instalada por regido de 2005 a 2012. Por

meio dela pode-se perceber que a partir de 2009, a America do Norte e Asia

apresentam um maior crescimento que a Europa.
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Figura 3: Capacidade anual instalada por regiao de 2005 a 2012.

Fonte: Adaptado de GWEC, 2012.
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A Figura 4 mostra as 10 novas capacidades instaladas e as 10 maiores

capacidades.

10 maiores capacidades (Dez 2012)

10 novas capacidades (Jan - Dez 2012)

Damaix Dﬂ.“'s
pGIISE- pﬂ|5‘ﬁ-
ina
Portugal
Conada China
Framgz
= Jk
Reing h_
|I1dl-lj
SuA
Alemanha
Pais MW % Pais MW %
China 75.324 26,7 China 13124 8.3
EUa &0.00F 212 EUA 12 950 28,9
Alemanha 31.308 11,1 Alemanha 2.415 5,4
Espanha 22.786 E,1 Espanha 2.336 52
India 1E.421 5,5 India 1.857 a2
Reino Wnido E.445 3 Reino Unido 1273 2,B
Italia E.144 X Italia 1122 2,5
Franga 7.564 2,7 Franga 1.077 2,4
Ccanada 6.200 232 Ccanada 835 21
Portugal 4.525 1,5 Portugal 223 2,1
Demais paises 35.853 144 Demais paises 6.737 15
Total TOP 10 242 734 E5,9 Total TOP 10 3E.DE2 ES
Total Mundo B2 5ET 100 Total Mundo 44. 7593 100
(a) (b)

Figura 4: (a) As dez maiores capacidades instaladas. (b) As dez novas capacidades.
Fonte: Adaptado de GWEC, 2012.

2.3 PANORAMA NACIONAL

Os diversos levantamentos e estudos realizados e em andamento (locais,

regionais e nacionais) tém dado suporte e motivado a exploracdo comercial da

energia eodlica no Pais. Os primeiros estudos foram feitos na regido Nordeste,

principalmente no Ceard e em Pernambuco. Com o apoio da ANEEL e do Ministério

de Ciéncia e Tecnologia — MCT, o Centro Brasileiro de Energia Eélica — CBEE, da

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, publicou em 1998 a primeira versao
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do Atlas Edlico da Regido Nordeste. A continuidade desse trabalho resultou no

Panorama do Potencial Edlico no Brasil, conforme Figura 5 (ANEEL, 2005).
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Mata indica &reas de vegetacdo nativa, com arbustos e arvores altas.

Campo aberto refere-se a areas planas de pastagens, plantacoes e/ ou
vegetacdo baixa, sem muitas arvores altas.

Zonas costeiras sao areas de praia, normalmente com larga faixa de areia,
onde o vento incide predominantemente no sentido mar-terra.

Morros sao areas de relevo levemente ondulado, relativamente complexo e de
pouca vegetacdo ou pasto.

Montanhas representam areas de relevo complexo com altas montanhas.
0O potencial edlico é dado para locais nos topos das montanhas em condi¢oes
favoraveis para o fluxo de vento.

Figura 5: Panorama do Potencial Eélico no Brasil.
Fonte: ANEEL, 2005.
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O primeiro aerogerador de grande porte foi instalado no arquipélago de
Fernando de Noronha, em 1992, e tratava-se de uma turbina de 75 kW, com rotor de
trés pas de 8,5 metros de raio. Além das turbinas edlicas de médio e grande porte
conectadas a rede elétrica, existem dezenas de turbinas edlicas de pequeno porte
funcionando em locais isolados da rede convencional, para aplicacbes diversas,
como bombeamento, carregamento de baterias, telecomunicacdes e eletrificacao
rural (TIBOLA, 2009).

Em 2012, o maior complexo edlico do pais fica na Bahia, nos municipios de
Caetité, Guanambi e Igapora, contando  com 14  parques e
184 aerogeradores. Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Edlica
(ABEEOLICA), somente no ano passado foram instalados no Brasil 38 novos
parques, totalizando 108 empreendimentos (ABEEOLICA, 2012).

O Brasil é 0 15° maior pais do mundo em potencial edlico instalado e o maior
da América Latina. Ao todo, o parque brasileiro conta com 2,5 GW em projetos, e em
2012 teve o oitavo maior crescimento, com aumento de 1 GW (GWEC, 2012).

Levando em consideracdo potencial no ano de 2012, seria possivel abastecer
cerca de 4 milhdes de residéncias, contando em 2% do consumo nacional de
energia (GWEC, 2012).

O Brasil tem ainda uma forte linha de quase 7 GW para ser concluida até 2016.
O pais também é um dos mercados mais promissores a energia eolica, pelo menos
nos proéximos cinco anos (GWEC, 2012).

A Tabela 1 mostra os a capacidade edlica que foi/sera instalada no Brasil junto

com o valor dos investimentos.

Tabela 1 - Investimentos/Capacidade eélica instalada no mercado edlico brasileiro em janeiro

de 2013.

Ano Capacidade Instalada Milhdes de

(I dolares
2010 325,06 558,63
2011 498 855,61
2012 1.124 1.928,43
2013 2.770,10 4.752,62
2014 2,256,320 2.871,10
2015 28,8 49,41
2016 861,3 1.477,72
2017 281,8 483,48

Fonte: Adaptado de ABEEOLICA, 2012.
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O quadro de apoio do pais e da experiéncia do setor tem sido adaptado para
atender as condicdes locais. Isso coloca o Brasil em uma excelente posicéo para ser
o lider regional em energia edlica geracao e desenvolvimento (GWEC, 2012).

A industria de energia edlica e de sua cadeia de suprimentos esta se tornando
firmemente estabelecida no Brasil. A capacidade de producédo de energia edlica e
fabricacdo de turbinas sao susceptiveis de exceder a demanda nacional no Brasil,
proporcionando uma excelente oportunidade para o pais se tornar um centro de
exportacao.

Considerando o grande potencial edlico existente no Brasil, € possivel produzir
eletricidade a custos competitivos com centrais termoelétricas, nucleares e
hidroelétricas (TIBOLA, 2009).

Outra vantagem das centrais eolicas em relacéo as usinas hidroelétricas é que
guase toda a area ocupada pela central edlica pode ser utilizada para outros fins,

como agricultura e pecuaria ou preservada como habitat natural (TIBOLA, 2009).
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3 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

3.1 DEFINICAO E VISAO GERAL

Avaliando a curva de poténcia, em funcdo de uma ou mais varaveis de um
gerador, é possivel verificar um ponto em que a poténcia possui valor maximo. O
gréafico a seguir, representado pela Figura 6, apresenta as tipicas curvas de poténcia
de um gerador edlico para diferentes tensdes e velocidades do vento.
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Figura 6: Exemplo de curvas de poténcia em fun¢éo da tenséo e velocidade do vento.
Fonte: Modificado de IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2007.

A Figura 7 apresenta a poténcia mecanica em funcédo da velocidade angular
(em radianos por segundo) do rotor de um gerador edlico para diferentes
velocidades (em metros por segundo). Nesta imagem € possivel notar que existe
uma poténcia maxima para determinada velocidade do vento que pode ser obtida
para determinada velocidade de rotacdo do rotor. O rastreamento desta variavel com
0 objetivo de se extrair a maxima poténcia possivel consiste em uma aplicacao de

rastreamento de maxima poténcia (MPPT).
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Figura 7: Poténcia mecanica em funcédo da velocidade angular para varias velocidades do
vento.
Fonte: TIBOLA, 2009.

3.2 TEOREMA DE MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

A teoria de maxima transferéncia de poténcia pode ser mais bem
compreendida com o auxilio do circuito da Figura 8, que € um circuito simplificado de

um gerador e sua carga.

AN +

?[:::
EC) M Ro Vo

Figura 8: Circuito equivalente para um ponto de operacgao estabilizado com uma carga
resistiva.
Fonte: COELHO, 2009.
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Onde:

E é a tensado no gerador;

Rs € a resisténcia do gerador;
R, € a resisténcia da carga;
V, € a tensdo da carga.

lin &€ a corrente do circuito

De acordo com o circuito apresentado, tem-se que, segundo a lei das malhas,
a corrente Rs € igual a corrente em R, desta forma, se R, varia, e Rs e E
permanecem constantes, a corrente na carga lin deve variar. O gréfico da Figura 9

apresenta uma curva de poténcia sobre o resistor Ro (COELHO, 2009).

N

Prs

Figura 9: Ponto de méaxima poténcia.
Fonte: COELHO, 2009.

A Equacédo 1 apresenta como € obtido o valor de lin, variando-se Ro.

I = E 1.
™~ R, +R,

Analisando a Figura 9, pode-se observar que 0 ponto em que ocorre a maxima
transferéncia de poténcia para este sistema é em lin*, que € o0 mesmo ponto em que
Ropossui o valor igual ao de Rs (COELHO, 2009).
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Logo, para o ponto de maxima poténcia, a Equacdo 1 pode ser escrita segundo
a Equacéo 2
E = 2I;,R, 2.

Portanto, temos que a maxima poténcia sera obtida quando a tensdo em R for
igual @ metade da tenséo da fonte.

Assim, tomando como base a teoria de maxima transferéncia de poténcia e
sabendo-se que o gerador edlico possui uma curva caracteristica de poténcia que
passa por um maximo para uma determinada tensdo na saida, entdo pode ser
possivel utilizar um método de rastreamento para fazer com que um conversor
encontre essa tensdo alterando sua razao ciclica a partir das perturbacdes e leituras

de poténcia aplicadas ao sistema.

3.3 APLICACAO DOS GERADORES EOLICOS DE PEQUENO PORTE

Geradores eolicos de médio e grande porte costumam apresentar sistemas
capazes de alterar o angulo das pas de forma a aproveitar a0 maximo a velocidade
do vento para producéo de energia elétrica. De forma que métodos de MPPT podem
ser utilizados com estes angulos como variaveis.

A Figura 10 ilustra a disposicdo dos equipamentos mecanicos utilizados para

estes procedimentos.

Controle
de pitch

Caixa de

engrenagens

Controle 5 Y /7 ) e
de yaw \d%} /,/ -
J i

Figura 10: llustrac&o sobre o controle do angulo das pas para um gerador edlico.
Fonte: Modificado de Madehow (2013).
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Entretanto geradores edlicos de pequeno porte ndo costumam permitir este tipo
de controle. Pois os componentes mecanicos e elétricos necessarios elevariam o
custo ou ocupariam um espaco indisponivel.

Segundo Mutoh e Nagasawa (2006), em geral € muito dificil para geradores
eolicos compactos apresentarem sistemas de controle do angulo das pas. E no
maximo ha varia¢des passivas destes angulos.

Além disso, segundo Tibola (2009), instrumentos para medicdes de variaveis
mecanicas (anemobmetros, torquimetros e tacémetros) ndo sao utilizados em
sistemas simples e de baixo custo, tornando impossivel se obter as grandezas
mecanicas que influenciam a turbina.

Desta forma os métodos de MPPT aplicados a geradores edlicos de baixo

custo sao limitados as variaveis elétricas do sistema.

3.4 PRINCIPAIS METODOS

3.4.1 Método da Tabela de busca

O método da Tabela de busca consiste em separar as variaveis do sistema em
variaveis de entrada e variaveis controladas e utilizar uma Tabela que relaciona
estas variaveis para se obter a maxima poténcia (MPP). A Tabela deve ser obtida
antes de o sistema entrar em operacao.

Por exemplo, para o sistema apresentado na Figura 11, uma variavel de
entrada € obtida pelo sistema. Seu valor € comparado pela Tabela de buscas, que
fornece o valor necessario das variaveis controladas para se atingir o MPP. Entao,

cabe ao controlador alterar as variaveis controladas do sistema.
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Vento ‘

Armazenamento
e Cargas

Pulsos de
Comando

Variavel de
Entrada
Tabelada

Controlador

Buscas

. Anemometro \% Velocidade do Vento

. TacOmetro o, Rotagéo Mecanica

. Torquimetro Ty Torque no Eixo

@ Frequencimetro / ‘,u Frequéncia Elétrica do Gerador

. Sensor de Tensédo e Corrente (Alternada) V.. 1, Tens#o e Corrente na Saida do Gerador
.Sensor de Tensao e Corrente (Continua) V.1, Tensao e Corrente na Saida da Ponte Graetz
@ Sensor de Tensdo e Corrente (Continua) V,.1, Tens#o e Corrente no Elemento Armazenador

Figura 11: Exemplo do método Tabela de busca.
Fonte: TIBOLA (2009).

Na Figura 11, a variavel controlada é a razao ciclica da chave do conversor
CC-CC do sistema, ja a variavel de entrada, ndo € especificada, porém, poderia ser
definida, por exemplo, como sendo a velocidade do vento, torque no eixo ou rotagcao
mecanica isolada ou em conjunto.

3.4.2 Meétodo perturbar e observar

Muito utilizado na geracéo fotovoltaica, 0 método perturbar e observar consiste
em modificar uma variavel do sistema (perturbar) e entdo avaliar se esta modificacéo
aproximou o ponto de operacao do MPP (observar) (TIBOLA, 2009).

O principio deste método € baseado na razéo ciclica, ou seja, quando a razao
ciclica é fixada no conversor este irA operar e processar uma energia pré-

determinada.
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Assim, pode-se entender que quando se perturba a razao ciclica do conversor,
a poténcia obtida sera diferente. Caso ocorra um aumento na poténcia de saida esta
modificagdo é mantida, caso contrario é revertido (TIBOLA, 2009).

Portanto, se um controle for criado afim se variar a raz&o ciclica para rastrear o

ponto de maxima poténcia, um sistema mais eficaz sera criado (TIBOLA, 2009).

3.4.3 Método da tensdo de saida constante

No método de tenséo constante um valor de tenséo é definido para a saida do
sistema, e o controlador é responsavel por manter este valor constante. E um
método simples e facil de ser implementado.

Entretanto ndo é de fato um método de MPPT, pois ndo avalia todas as
variaveis necessarias para se atingir o MPP. De acordo com Aganah (2012) este

método assume que as condi¢des sao constantes, ndo resultando em um MPP real.

3.5 ESCOLHA DO MPTT

Como visto anteriormente, muitas sdo as técnicas de rastreamento de ponto de
maxima poténcia, sendo que o mais conhecido deles baseia-se no principio da
Tabela de buscas.

Apesar de esse método ser muito simples, de baixo custo e facil
implementacéo, ele é aplicavel apenas quando se tem a curva exata de poténcia
para a turbina a ser utilizada e também as caracteristicas do gerador, tornando-se
assim, uma técnica inviavel dentro dos recursos disponiveis pela equipe.

Desta forma, em busca de um sistema de rastreamento que possa ser aplicado
sem o0 conhecimento prévio das caracteristicas da turbina e do local onde sera

instalada, foi escolhido o0 método perturbar e observar.
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4 PROPOSTA DE CONFIGURACAO DO SISTEMA

4.1 DESCRICAO GERAL DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O controle da poténcia elétrica pode ser efetuado de diversas maneiras e, a
principio, qualquer conversor pode ser utilizado na saida da fonte desde que o
mesmo tenha a capacidade de “emular” uma impedancia equivalente de modo a
obter a maxima transferéncia de poténcia (TIBOLA, 2009).

A estratégia de perturbar e observar pode ser implementada de diversos
modos, mas a escolhida basicamente consiste em incrementar ou decrementar o
valor médio de uma entrada de controle a partir da leitura de uma poténcia
diferencial. Essa poténcia é obtida pela leitura de uma poténcia apos haver uma
perturbacao positiva no sistema e em seguida uma perturbacéo negativa, ambas em
torno de um valor medio atual (TIBOLA, 2009).

A amplitude da perturbacdo é baixa para que ndo haja mudanca brusca na
poténcia e o sistema se torne instavel. As leituras de poténcias devem ser feitas
guando o sistema ja estiver em regime permanente apos ser perturbado e devem
estar sincronizadas com a fonte de perturbacédo (TIBOLA, 2009).

Uma vez obtidos, por amostragem, os valores de poténcia condizentes as
perturbacdes positiva e negativa respectivamente, esses sdo subtraidos, gerando
uma poténcia diferencial, que sera aplicada entdo a um proporcional, de modo que o
mesmo aumentara ou diminuira a sua saida continua dependendo do sinal do erro
(TIBOLA, 2009).

O passo com gue a razao ciclica mudara dependera da amplitude desse erro e
das configuracGes do proporcional. Se o erro for nulo, o que significa que ndo ha
variacdo de poténcia entre perturbacdes, significara que a poténcia esta no seu
maximo e entdo o proporcional preservard em sua saida o valor constante que
representara o valor médio da referéncia de controle a ser usada (TIBOLA, 2009).

Assim, o0 sistema proposto tem como finalidade processar a energia
proveniente do gerador eodlico de pequeno porte, por meio da técnica de MPPT
perturbar e observar.

Este trabalho visa o controle da corrente para o rastreamento de poténcia,

portanto, essa referéncia perturbada foi uma referéncia de corrente. Contudo, a
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I6gica independe do controlador a ser usado, sendo realmente genérica, podendo
ser usado tanto para controle de corrente, tensdo ou razao ciclica.

Pela necessidade de um conversor elevador de tensdo, escolheu-se o
conversor Boost.

O MPPT aplicado controla a carga do conversor Boost, fazendo, desta forma, a
corrente de entrada tender para um ponto 6timo. Para tanto foi necessario observar
0 quanto varou-se a poténcia de entrada perante uma perturbacédo na corrente de
entrada.

A Figura 12 mostra o circuito do sistema de geracao edlica, proposto, composto
por uma ponte retificadora, um conversor CC-CC e um banco de baterias onde se

pretendia armazenar a energia processada.
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Figura 12: Circuito do sistema de geracédo edlica.
4.2 RETIFICADOR TRIFASICO DE PONTE COMPLETA.

O fornecimento de energia elétrica é feito a partir de uma rede de distribuicéo,
em corrente alternada, porém, existem cargas que necessitam de uma tenséo
continua, por isso, a necessidade de conversores CA-CC, que transformam a
corrente alternada em continua. Esses conversores sdo conhecidos como
retificadores (POMILIO, 2009).

O retificador trifasico de ponte completa é um dos retificadores trifasicos mais
utilizados para a eletrbnica de poténcia, em aplicacbes de média e alta tensao

(AHMED et al., 2010).
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Esses retificadores permitem a obtencéo de corrente direta (CC) com contetido
menor de harmdnicos, por isso, a filtragem € mais simples (TAHIN & COELHO,
2010).

Podem-se classificar os retificadores levando-se em consideracdo a sua
capacidade de ajustar os valores da tensao de saida, controlados e nao controlados,
namero de fases da tensdo de entrada, monofésico, trifasico, entre outros, e em
funcao do tipo de conexao dos elementos retificados, meia ponte ou ponte completa
(POMILIO, 2009).

Segundo Pomilio (2009), retificadores nao controlados utilizam o diodo como
meio de retificacdo, ja os controlados, podem usar tiristores ou transistores. O
retificador de meia ponte ndo é muito utilizado, j& que a corrente média da entrada
tem um nivel médio que difere de zero, esse nivel continuo pode saturar elementos
magnéticos que estao presentes no sistema, tais como, indutores e transformadores,
essa saturacdo € prejudicial ao sistema. Sistemas que possuem ponte completa
absorvem uma corrente média nula da rede, dessa forma, os elementos magnéticos

nao sao prejudicados.

4.2.1 Retificadores ndo controlados com entrada trifasica

Quando a poténcia da carga alimentada se eleva, utliza-se o retificador
trifasico, pois dessa forma a corrente entre as trés fases serdo equilibradas, o que
poderia ndo ocorrer, caso uma ou duas fases consumissem a corrente. Assim, a
corrente é fornecida a cada intervalo de 60 graus, por duas das trés fases. As fases
gue poderdo conduzir sdo aquelas que tiverem, em moddulo, as duas maiores
tensées (POMILIO, 2009).

A Figura 13 mostra as formas de onda que séo tipicas para este tipo de
retificador, o lado CC pode ser composto por uma carga resistiva, capacitiva ou
indutiva.

A Figura 14 mostra um exemplo de retificador trifdsico, onda completa, para

diferentes tipos de carga.
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Figura 13: Formas de onda no lado CA para retificador trifasico, onda completa, trifasico, néo
controlado e alimentando diferentes tipos de carga.
Fonte: POMILIO, 2009.
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Figura 14: Exemplo de retificador trifasico, onda completa.
Fonte: POMILIO, 2009.

4.3 CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC-CC sao sistemas formados por semicondutores de
poténcia que operam como interruptores, e por elementos passivos, estes sao
normalmente indutores e capacitores que sao responsaveis pelo controle do fluxo de
poténcia de uma fonte de entrada para uma fonte de saida.

A Figura 15 mostra o diagrama elétrico e a forma de onda da tenséo de saida
em um conversor CC-CC basico (PETRY, 2001).
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Figura 15: Diagrama elétrico e forma de onda em conversor CC-CC basico.
Fonte: PETRY, 2001.

Segundo Petry (2001), o intervalo de comutacéo € definido como

. 1

K
T

Dzﬂ
TS

Onde:

Fs € a frequéncia de comutacéo;

Ts € o intervalo de comutacéo;

Ton € 0 intervalo de conducao do interruptor S; e

D é a razdo ciclica.

E a tensdo média na saida deste conversor € dada por:

1 Ton TOTL
V,=—| vdt=v-2
(0] TSJO l l TS

A partir das relacdes acima, pode-se obter a relacdo entre a tensdo de saida e

a tensao de entrada, que é o ganho estéatico do conversor.

A relacdo entre a tensdo de saida e a tenséo de entrada € definida por ganho

estéatico do conversor e é dada pela Equacao 6.

A variacdo da razao ciclica com a tensao de saida € linear, pode-se visualizar

esta relacdo na Figura 16.
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Figura 16: Ganho estatico em fung¢ado da razéo ciclica.
Fonte: PETRY, 2001.

4.3.1 Conversor elevador de tensdo Boost

O conversor elevador de tensdo é conhecido por ter sua entrada em corrente e
saida em tensdo, na Figura 17 € possivel verificar o esquema elétrico deste
conversor (PETRY, 2001).

li L locr
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Figura 17: Conversor Boost.

O conversor Boost tem duas etapas de funcionamento. Na primeira etapa, S
estara conduzindo e por isso o indutor L, sera magnetizado, e a fonte V; estara
fornecendo energia para o indutor. Na segunda etapa, S ndo conduz mais, esta
bloqueado, dessa forma, o diodo D entra em conducédo e a fonte V; e o indutor
fornecem energia a saida, assim, a tensdo na carga aumenta (PETRY, 2001).

A forma de onda da tenséo sobre o indutor pode ser verificada na Figura 18.
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Figura 18: Tenséo sobre o indutor.
Fonte: PETRY, 2001.

A tensdo media sobre o indutor deve ser nula, por isso:
1 DPTs 1 @-D)T; 7.
p— Vidt = = Vo —V))dt
o) =] 0w
Portanto, tem-se que:
Vo 1 8.
V, 1-D

Na Figura 19 se pode ver a variacdo da tensédo de saida em funcdo da razao

ciclica em um conversor do tipo elevador de tenséo.
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Figura 19: Ganho estatico em funcédo de D em um conversor Boost
Fonte: PETRY, 2001.

Os principais tipos de forma de onda de um conversor Boost sdo vistos na

Figura 20
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Figura 20: Principais formas de onda de um conversor elevador de tenséo.
Fonte: PETRY, 2001

Assim, conclui-se que 0 conversor Boost tem como principais caracteristicas o
fato de ser um elevador de tensao, possuir corrente de saida descontinua e corrente
de entrada de boa qualidade (PETRY, 2001).
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5 DIMENSIONAMENTO DE PROJETO E ESCOLHA DE COMPONENTES

5.1 ESPECIFICACOES DA TURBINA EOLICA

O conversor desenvolvido neste trabalho tem como finalidade a capacidade
do processamento da energia elétrica produzida por uma turbina edlica Phoenix, do
fabricante Green Energy Star.

Os dados fornecidos pelo fabricante da turbina sdo apresentados a seguir, na
Figura 21 e na Tabela 2.
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Figura 21:Curva de poténcia por velocidade do vento da turbina edlica Phoenix.

Fonte: http://www.greenergystar.com/products/wind/phoenix_power_curve_12v.jpg.

Tabela 2 - Especificagdes elétricas da turbina e6lica PPhoenix.

Poténcia nominal 400 W

Poténcia maxima 550 W
Velocidade nominal do vento 12.5 m/s
Velocidade minima do vento 3 mis

Tensédo de saida 12 V (eficaz de fase)

Fonte: Modificado dos dados disponiveis no site do fabricante, disponiveis em:
http://www.greenergystar.com/shop/wind-generators/55-phoenix-dc-12v.html.

Apesar da simulacédo utilizando esse gerador ndo ter sido possivel, o projeto e
o dimensionamento dos componentes foram baseados nesta turbina, visando uma

futura implementacao.
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5.2 ESPECIFICACOES DO BANCO DE BATERIAS

Considerando-se a disponibilidade para uma posterior implementacdo no
conversor, optou-se por um banco de 4 baterias automotivas ligadas em série
conforme a Figura 22, pois que de acordo com o Manual de Baterias Bosch, para a
recarga, as baterias devem ser conectadas em série, a corrente deve ser limitada a

25 A e a tensdo é de no maximo 14,4 V para cada bateria (BOSCH, pg. 13).

TENSAQ

Bateria 1 Bateria 2 Bateria 3 Bateria 4

Figura 22: Banco de Baterias em série.

O procedimento de recarga pode ser com tensdo constante ou corrente
constante (BOSCH, pg. 13). O tempo de recarga das baterias € relativamente

elevado, levando algumas horas, como pode ser verificado por meio da Tabela 3.

Tabela 3 - Tabela de recarga de tensdo constante para baterias Bosch.

Tensdo da bateria a vazio (V) Tempo de recarga (horas)
12,00 a 12,20 4,5
11,80 a 11,99 7
11,50 a 11,79 9
11,00 a 11,49 11
Baterias profundamente descarregadas 15

Fonte: Modificado da Tabela de recarga de tenséo constante, do Manual de baterias Bosch, pg.
13.

Levando em consideracdo os dados apresentados, para o dimensionamento do
banco de baterias, considerou-se uma bateria com tenséo a vazio de 12 V e tenséo
maxima de 14 V. Logo, utilizando-se um banco com 4 baterias em série, tem-se que

a tensdo minima de saida sera de 44V e a maxima de 56V.
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Desta forma, projeto foi baseado nestas especificacdes de bateria, entretanto,
para as simulacdes, por razbes de limitacdo da poténcia do circuito, maior
seguranca e de disponibilidade de materiais, optou-se por utilizar um conjunto de

reostatos ao invés de um banco de baterias.

5.3 ESPECIFICACAO DO CONVERSOR BOOST

As especificacdes do projeto sao apresentadas na Tabela 4

Tabela 4 - Especificacdes do projeto.

Poténcia nominal de entrada 440 W

Frequéncia de chaveamento 30 k Hz
Tens&@o minima de saida 44V
Tensdo maxima de saida 56 V
Corrente maxima de saida 20A

Percentual de ondulacdo maxima de 20,00%

corrente de saida
Percentual de ondulacdo maxima de 20,00%

tensdo na saida

Com relacdo as especificacfes citadas na Tabela 4, os valores de poténcia
maxima de entrada e poténcia nominal de entrada foram definidos devido as
caracteristicas da turbina eodlica que se pretende utilizar. O fator de protecédo foi
arbitrado de forma a proteger o sistema caso opere em poténcia maxima.

A tensdo maxima e minima de saida foi definida com base nos dados
fornecidos no Manual de baterias Bosch, e apresentados na Tabela 4. Os valores
para uma bateria individual foram multiplicados pelo nimero de baterias utilizadas.

A corrente maxima de saida foi limitada devido as informacdes ja citadas do
Manual de Baterias Bosch. Apesar da corrente maxima ser especificada em 25 A,
optou-se por uma corrente maxima de 20 A para evitar o risco de sobreaquecimento

dos componentes.
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5.3.1 Calculo das tensoes e correntes

A Figura 23 apresenta o diagrama de circuito para o conversor Boost como
proposto por Barbi (2006, pg.84).
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Figura 23: Diagrama do conversor Boost.
Fonte: BARBI, 2006.

Este diagrama representa um conversor com tensdo média de entrada
constante E, tensdo meédia de saida 1/, com uma carga puramente resistiva
modelada pelo resistor R,. A corrente de entrada é representada por I,, sendo
também a corrente no indutor que é representada por I;.

A tensdo V, consiste na tensdo na chave S, por onde circula a corrente I;.
Sendo a tenséo V; produzida no indutor L devido a corrente de entrada, enquanto a
corrente I,corresponde ao diodo D. Sobre o capacitor C atua a corrente I.. E por
ultimo ha a corrente I,., na carga.

Apesar do modelo utilizado por Barbi ser suficiente para o dimensionamento
de um conversor Boost estatico com tensdo de entrada constante e carga
puramente resistiva, o uso de um gerador edlico e de um banco de baterias na carga
demanda adaptacdes. Sendo necessario representar estes novos elementos além

do retificador trifasico. A Figura 24 apresenta o diagrama de circuito adaptado.
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Figura 24: Diagrama do circuito adaptado.

O gerador edlico trifasico € modelado por trés fontes de corrente alternada com
angulos de fase defasados em 120°. A variavel 1, consiste da tensdo destas fontes
enquanto I simboliza a corrente de saida de cada fase do gerador.

Seis diodos correspondem ao retificador trifasico Ponte de Graetz, com tensao
Vap € corrente Iz, em cada semicondutor. O banco de baterias € representado
segundo o Modelo Thévenin, com tensdo em circuito aberto E,e resisténcia
correspondente a R,.

A condicdo critica, na qual € maior o stress sobre os componentes, para o
funcionamento de um conversor tipo Boost ocorre em sua operacdo nominal. Desta
forma o célculo das variaveis foi realizado supondo operacdo nesta condicdo. Em
geral aerogeradores operam em condi¢cdes inferiores a nominal devido a seu local
de instalacdo e variacdo da velocidade dos ventos. Portanto assume-se que este

método de projeto é suficiente para a operacao e seguranca do equipamento.
5.3.1.1 Tensdao de entrada nominal e tensdo de pico reversa nos diodos

A Equacdo 9 apresenta a relacdo entre a tensdo média de entrada no
conversor em funcéo da tenséo produzida pelo aerogerador. (BARBI, 2000, pg. 58)

E =2,34.Y, 9.

Considerando a operacao do aerogerador em condicbes nominais, tem-se uma

tensdo de pico de 12 V em cada uma de suas fases. A conversdo deste valor para
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uma tensdo média e sua aplicacdo na Equacédo 9 resulta na tensédo de entrada de

19,856 V, como demonstrado a seguir.

12
E=234—==19856V
V2

A tensdo de pico inversa dos diodos € fornecida pela Equag¢do 10 (BARBI,
2000, pg. 59)

Vap = 2,45.V, 10.
Sua aplicacédo resulta em:
Vi, = 2,45 12 = 20,789V
dp — &y 'Nﬁz'_ )

5.3.1.2 Corrente nominal de saida

A corrente de saida média maxima pode ser obtida dividindo a poténcia
maxima que entra no sistema pela tensdo minima na saida. A Equacao 11 relaciona
estas variaveis:

Pin 11.
Vo

IOCT

Desta forma, obtém-se a corrente nominal de saida:

440 W
Iocr = W: 10A

5.3.2 Razéo ciclica para operacao em condi¢cdo nominal

Isolando a razéo ciclica na Equacéo 6, obtem-se a Equacédo 12 que permite a
obtencao da razéo ciclica em funcéo das tensdes de entrada e saida do conversor.

E 12.

D=1—- —
2

Aplicando a Equacédo 12 para as condi¢des de operacdo nominais, obtem-se:

19,856V

YA 0,549
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5.3.3 Especificagéo do Indutor

O indutor é parte integrante do conversor Boost. Por isso, € necessario que a
construcdo de um indutor, especifico para este projeto, seja feita.

Quando uma corrente elétrica percorre um fio condutor, em sua volta, é gerado
um campo magnético. O campo magnético se opde a qualquer variagdo de corrente
gue percorre o meio condutor. Dessa forma, se a corrente tender a variar, 0 campo
magnético ira gerar uma corrente induzida contréria a variacdo (BRAGA, 2014).

A medida de como o campo reage as variagdes de corrente € denominada de
coeficiente de autoinducdo, ou também, indutancia, que tem como unidade de
medida o Henry (H) (BRAGA, 2014).

Quanto mais se enrola um fio em formato de bobina, mais a indutancia dessa
bobina aumenta. E dessa forma, obtém-se os componentes eletrénicos, conhecidos
como indutores (BRAGA, 2014).

5.3.3.1 Indutancia de filtragem
A indutancia minima necessaria para se garantir uma ondulacao de corrente de

saida de uma determinada porcentagem pode ser calculada a partir as Equacdes 13
e l4

Al = %l .1, 13,
. _ED 14,
min — Al.f;

Logo, da Equacédo 13, tem-se que, a ondulacdo de corrente de saida de no
maximo 20% é:
Al = 0,20.24,17 = 4,834 A

Portanto, da Equacéo 14, tem-se que, a indutancia minima calculada para uma

ondulacéo de corrente de 20% é:

L 19,856.0,549
min = 4834 .30 000

= 75,17 pA
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5.3.3.2 Modo de construcéo

A indutancia varia de acordo com alguns parametros, tais como:
e Formato
e Diametro

e Numero de Espiras
5.3.3.2.1 Formato
O formato da bobina é determinante para o modo de como as linhas de forca
do campo irdo se distribuir. Uma bobina que tenha seus fios mais soltos ira
apresentar menor indutancia em relacdo a uma bobina que tenha seu fio enrolado
com mais for¢ca (BRAGA, 2014).

5.3.3.2.2 Diametro

A indutancia sera maior a medida que o diametro da bobina seja maior, como
mostra a Figura 25 (BRAGA, 2014).

a o

Lo>Ly

Figura 25: Didametro da bobina e indutancia.
Fonte: BRAGA, 2014.

5.3.3.2.3 Numero de espiras
As linhas de forca do campo magnético sdo produzidas de acordo com o

namero de voltas de fio ou de espiras, ou seja, quanto mais voltas, maior a
indutancia (BRAGA, 2014).
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5.3.3.3 Calculo do indutor

Utilizando-se materiais ferromagnéticos numa bobina, aumenta-se a
concentracdo das linhas de forca do campo magnético e assim é possivel ter maior
precisdo na obtencdo de uma determinada indutancia além de necessitar de um
namero menor de espiras. Um exemplo de bobina com nudcleo é mostrado na Figura
26 (BRAGA, 2014).

T 3
______ szl
_____ O

t - T

n Nicleo D

Figura 26: Exemplo de bobina com nucleo.
Fonte: BRAGA, 2014.

O célculo da indutancia € dado segundo a Equagéo 15:

E.D 15.
Lboost = W
Js

Onde,
E=V,234 16.
— Vpico 17.
m V2
Al = %l. 1i 18.
Sendo que,
Ii = Pot 19.
'TTE

Assim foi possivel calcular a indutancia da bobina que se pretendia usar neste
trabalho

Além disso, para a construcdo do indutor foi necessario avaliar o nimero de
espiras da bobina, dimensionamento do nucleo, calculo do entreferro, a area do
cobre, o numero de condutores e da possibilidade de execuc¢do penetracdo maxima
para se escolher o fio a ser utilizado,

A Equacéo 20 determina o numero de espiras da bobina:



. Al
_ Lboost- (Ilmed + TL)

Bmax- Ae

Onde:

N representa o numero de espiras da bobina

Leoost € @ indutancia

lin,,.q representa a corrente média de entrada

Bmax € a inducdo magnética maxima

A € a area de secéo transversal do nucleo

O dimensionamento do nucleo, que é dado pela Equacao 21.

, 2
AA. = Lboost- Ilnmed
e Bmax']max' KW

Onde,

AcAy, € 0 célculo do dimensionamento do nucleo.

Kw € o fator de ocupacéo.

O calculo do entreferro, que € dado pelas Equactes 22 e 23 :

o = 4.m.1077 [H/m]

E por fim,

O calculo da penetracdo maxima € dado pela Equacéo 24
7,5

A
Vfs
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20.

21.

22.

23.

24,

Com o céalculo da maxima penetracdo é possivel descobrir qual o condutor que

sera utilizado, como o Sgi, € 0 Prio.

A area do cobre, também, é de suma importancia para montar um indutor

corretamente, assim, tem-se:
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. Iinmed 25.

cobre — ]m

E assim, calcular o nimero de condutores necesséarios para a execucao do
indutor,

_ Acobre 26.
Neond = Sf'
io

E por fim, um dos célculos mais importantes, é o da possibilidade de execucdo,
dado pelo Aw,,;, em cm?.

N.Neona- Sti 27.
AWmin — C;)(tld fio
w

Assim, por meio das equacdes citadas acima, foi possivel determinar os fatores

necessarios para a construcdo do indutor para o conversor Boost utilizado neste
projeto.

Tabela 5 - Valores calculados para o indutor

Leoost =75,17 pH

N=19 voltas

AA,, = 4,65 cm?

,=0,002095 m

| =0,001047 m

Acobre = 5,37 m2

Ncond = 6 condutores

Condutor = AWG17

AW min = 1,961971 cm?

Considerando-se o0s dados da Tabela 5, construiu-se um indutor de
aproximadamente 80 pH.
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5.3.4 Especificacdo do capacitor

O capacitor, também conhecido como condensador, é um dispositivo que tem
como funcdo armazenamento de cargas elétricas, ou seja, energia. A capacidade
dos capacitores guardarem energia € conhecida como capacitancia, dada em
faraday, (F) (SILVA, M.A., 2014).

Para este trabalho, a capacitancia foi dimensionada por meio das Equacgdes 28
e 29

¢ = Locr:D 28.
fAV,
Onde,
AV, =%V.V, 29.

E se, V0=19,856 V
E considerando uma ondulacdo de 20%

AV, =0,2.19,856 = 39712V
E, portanto,

_24,17.0,549
~30000.3,9712

C = 111,375 uF

O valor calculado para o capacitor € o valor minimo para que o componente
possa suportar a tensao do circuito.
Porém, por razfes de disponibilidade e considerando os efeitos da resisténcia

série equivalente do capacitor, optou-se por um capacitor maior de 1000 pF.
5.4 SIMULACAO DO SISTEMA DE POTENCIA

Para verificar o dimensionamento do circuito de poténcia, realizaram-se
simulacdes computacionais.
Os valores utilizados nas simulacbes referem-se aos valores criticos,

calculados anteriormente.
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5.4.1 Circuito utilizado para simulagdes

O esquematico do circuito utilizado para simulagdes pode ser observado na
Figura 27

g

‘ﬁﬁ.

o '
il

Figura 27: Circuito utilizado para simulacdo com fonte de tenséo.

+

O circuito da Figura 27 néo limitava a corrente das fontes que representam o
gerador, ja que estava em malha aberta. Como pode ser observada na Figura 28, a
corrente de saida na simulagdo aumenta indefinidamente.

Figura 28: Gréfico da corrente de saida na simulagdo em que ocorre estouro da corrente de

saida.
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A solucédo encontrada foi a substituicdo da fonte de tensdo que representava a
bateria por um resistor capaz de dissipar a poténcia equivalente. Desenvolvendo as

seguintes equacdes e isolando a resisténcia, obtém-se:

r Vout? 30.
¢4~ pot
P=V.I 31.
P = R21] 32.
/4 33.
Req = P_o

Para a condicdo mais critica, quando o circuito opera na poténcia maxima:
442

29:

I
I

VWA~
o

0.549

Figura 29: Circuito utilizado para simulagdo com carga resistiva.

5.4.2 Correntes e tensfes nos componentes

As simulacdes foram realizadas com razdo ciclica 0,549. Valor calculado

anteriormente, que corresponde a maior poténcia de entrada no conversor.
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5.4.3 Corrente de saida do gerador

A corrente de saida do gerador apresentou amplitude maior do que a esperada,
além de apresentar offset, como mostrada na Figura 30.

\J[|l|||||1
.‘!I |IJ |I HI'\‘ i ‘HH b

:‘\‘\‘ illl..'l .r,f"‘” “l
M\W‘” ||| i

*IWM‘\‘ " P ,mf[tf” ' “15*““'I| "
\‘\‘\H””“ll “ ‘”‘H‘ll

Figura 30: Corrente de saida do gerador.

5.4.4 Corrente e tensao nos diodos da ponte retificadora

O grafico de tensdo em um diodo da ponte retificadora é apresentado a seguir
na Figura 31.

Figura 31: Tensdo em um dos diodos da ponte retificadora.

Enquanto a corrente é apresentada na Figura 32:
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Figura 32: Corrente em um diodo da ponte retificadora.

5.4.5 Corrente e tensao de entrada do conversor

A tensdo na entrada do conversor é apresentada na Figura 33.

Time [s)

Figura 33: Tensdo na entrada do conversor.

O grafico da corrente na entrada obtida na simulacdo € apresentado na Figura
34.

Figura 34: Gréfico da corrente na entrada do conversor.
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001

l
0.008

0.008

Time (s)

‘\
0.004

I
Il
|
Figura 35: Corrente na chave semicondutora.

0.002

O grafico da corrente na chave semicondutora € apresentado na Figura 35.

5.4.6 Corrente na chave semicondutora

A tensao no diodo de saida é apresentada na Figura 36, e corresponde a

5.4.7 Tensao e corrente no diodo de saida

555555

tensao reversa durante o chaveamento.

0.01

0.008

Time [s)

0.004

Figura 36: Tensao no diodo de saida.

0.002

O gréafico da corrente pode ser verificado na Figura 37.
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*
Figura 37: Grafico da corrente no diodo de saida.
*
Figura 38: Corrente no capacitor.

O gréfico da tenséo de saida pode ser visto na Figura 39.

A Figura 38 apresenta a corrente no capacitor.
A
L
5.4.9 Corrente e tensdo de saida

|
H\
5.4.8 Corrente no capacitor

Figura 39: Tensao de saida do conversor.
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E o grafico da corrente de saida pode ser visualizado na Figura 40.

Figura 40: Corrente de saida do conversor.

5.5 PONTE RETIFICADORA

Com base nos valores calculados e os resultados das simulagdes, visando uma
maior protecao e analisando os componentes disponiveis no mercado, optou-se pela
escolha dos componentes SKB 72 (Ponte Retificadora bifasica) e SKKD-

40F10(Ponte retificadora monoféasica).

5.6 IGBT

Analisando os resultados das simulacdes, verificando 0s componentes
disponiveis no mercado e levando em consideragcao projetar um sistema com maior
seguranca, optou-se por utilizar a chave IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).

O IGBT utilizado neste projeto € SKM 75GB063D do fabricante da Semikron,
gue possui incluso o diodo de roda livre.

5.7 SENSORES DE CORRENTE E TENSAO

Como visto anteriormente, para a aplicacdo do método perturbar e observar é
necessario conhecer a tensdo e corrente de saida do gerador, que devem ser
medidas na saida do retificador; e a tensdo de saida do conversor (medida no
préprio conversor).

Para isso, foram utilizados os sensores de corrente e tensdo apresentados a
sequir.
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5.7.1 Sensor de Corrente

Com relacdo & medicdo da corrente de entrada, foi utilizado o sensor de
corrente LA 55P, que opera através do efeito Hall. Este sensor apresenta uma
tensdo de saida em funcdo da corrente medida. Uma resisténcia com valor entre
100 a 335 Q deve ser utilizada na saida do sensor, para produzir o sinal de tensao
desejado, sendo que se escolheu utilizar um resistor de 270 Q.

A Equacao 34 apresenta a tensdo de saida do sensor em funcéo do resistor
escolhido e da corrente medida. Esta equacédo, obtida através da folha de dados do

sensor, também apresenta seu ganho.

_ Rsensor 34.
Vosensor = m-lentrada

Entretanto, o ganho do sensor de corrente acarreta em uma tensdao muito
baixa. A solugéo foi dar trés voltas do condutor sobre o sensor, multiplicando o valor
medido por trés e aumentando a resolucdo da medicao.

Um filtro ativo de terceira ordem foi utilizado para a filtragem do sinal de

corrente. Sua topologia € apresentada na Figura 41.

VI3 _out

3

Rf3 RIS
Vf3_in . | R ~/\/\/\1—@
I . I C

Figura 41: Filtro ativo de terceira ordem.

A frequéncia de corte deste filtro é fornecida pela Equacéo 35

1 35.

F=o—
¢ 27TRf3Cf3
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Considerando a resisténcia Ry igual a 10 kQ e o capacitor Csz igual a 47 nF,
obtém-se uma frequéncia de corte de 338,63 Hz. Que pode ser verificado no

diagrama de bode, apresentado na Figura 42:

1 10 100 1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 42: Diagrama de Bode.

Os amplificadores operacionais dos filtros foram implementados com o circuito
integrado LM324.

5.7.2 Sensor de Tensao

O sensor de tensao escolhido foi um divisor resistivo em conjunto com um filtro
de primeira ordem. O divisor resistivo foi dimensionado a partir da aplicacdo da lei
das malhas no circuito apresentado na Figura 43. Onde Vd_in representa a tensao
de entrada no divisor resistivo, Vd_out a tensdo de saida, enquanto Rd_A e Rd b

resistores.

vd_in @) vd_out

Rd_b

Figura 43: Sensor de tenséo (divisor resistivo).
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Desta forma obtém-se a Equacao 36, que relaciona as tensfes e resisténcias

do divisor.
Rd,.Vd,, 36.
Rd, + Rd,

Vdoue =
Considerando uma tensdo maxima de entrada de 30 V, limitando a tenséo
maxima de saida do divisor resistivo em 4,5 V, com um resistor Rd_a de 25,5 kQ,
obtem-se Rd_b igual a 4,5 kQ . Os resistores comerciais utilizados para Rd_a e
Rd_b apresentaram resisténcias de 27 kQ e 4,7 kQ, respectivamente.
A topologia o filtro ativo de primeira ordem é apresentada na Figura 44. Neste
diagrama, Vfl_in representa a tensdo de entrada no filtro enquanto Vf1_out a tensao
de saida. Rf1l_in, Rf1_out resisténcias e Cfl o capacitor do filtro.

—— Vi1 _out

VF1_in O_/\/\/\ﬁ :

Rf1_out

Figura 44: Filtro ativo de primeira ordem.

A frequéncia de corte (Fc) para esta topologia € dada pela Equacéo 37:

1 37.
2 . Rfl Cfl

F. =

Os resistores comerciais utilizados apresentam resisténcia de 10 kQ, enquanto

0 capacitor a capacitancia de 47 nF. Consequentemente a frequéncia de corte para
este filtro, segundo a Equacéo 37, € 338,63 Hz.

O diagrama de Bode do filtro é apresentado na Figura 45. Nele, pode ser

verificada a frequéncia de corte.
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100 1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 45: Diagrama de Bode do filtro ativo.

5.8 CIRCUITO AUXILIAR DE COMUTACAO (DRIVER)

Para compatibilizar a tenséo e corrente de saida do microcontrolador com a

chave, foi necessario utilizar um circuito como driver. O diagrama deste circuito €

apresentado na Figura 46.

15V 15V 15V
R2 R2
A b |
_ R3 R4
. R1 /o—/\/\/\/—4 »_/\/\/\/7 Saida
Yo |
D1 - R1 1 T1 /ZX DZ1 R2
Entrada o—>—AN— — 2

Figura 46: Esquematico do driver da chave IGBT.

A Tabela 6 apresenta a lista de resistores e a Tabela 7 apresenta a lista de

chaves semicondutoras
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Tabela 6 - Lista de resistores.

Resistor Resisténcia (Q)
R1 1k

R2 10 k

R3 4,7 k

R4 22

Tabela 7 - Lista de chaves semicondutoras.

Semicondutor

D1 Diodo 1N4008

DZz1 Diodo Zener 15 V

T1 Transistor NPN 2N2222

T2 Transistor PNP 2N2907
59 FILTROS

A implementacdo do algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia
depende de medicbes da tensédo e corrente de entrada no protétipo, entretanto a
magnitude destas variaveis é incompativel com os limites do microcontrolador
utilizado. Além disso, o processo de retificacdo ndo elimina completamente as
oscilagbes nas ondas de tensdo e de corrente, sendo necessario filtrar os sinais
durante a medicao.

A solucao encontrada com relacdo a medicéo da tensdo de entrada foi uso de
um divisor resistivo para reducao da amplitude do valor de tensdo medido e um filtro
ativo de primeira ordem para reducédo da oscilacdo. O amplificador operacional do
filtro também atua como isolamento entre o circuito de poténcia e o controle,

protegendo o microcontrolador.
5.10 MICROCONTROLADOR
Os estagios condizentes aos sensores de tensdo e corrente, filtro, e circuito

auxiliar de comutacdo para o sistema de controle e MPPT do conversor Boost ja

foram apresentados. Para fechar a malha e finalizar o estagio de controle, resta
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realizar a implementacdo do multiplicador, somador, controlador, circuitos de
perturbacdo de razéo ciclica e, por fim, circuito PWM (Pulse-Width Modulation). Este
altimo é o responsavel por enviar os pulsos de comando para o circuito auxiliar de
comutacdo que, por sua vez, ird atuar sobre a chave.

Visando uma forma mais simples e barata, optou-se por fazer uma
implementacg&o de modo digital, utilizando-se um microcontrolador.

Para Souza (2003, p. 21), define-se o microcontrolador como sendo um
componente eletrdnico de pequeno porte, dotado de uma inteligéncia programavel,
utilizada no controle de processos légicos. Para o autor o controle de processos
deve ser entendido como controle de periféricos, tais como: LEDs, botdes, displays
de segmento ou cristal liquido, resisténcias, relés, sensores, etc. Sdo conhecidos
como controles loégicos, pois, todas as operacdes do sistema sdo baseadas nas
acoOes logicas que devem ser executadas.

Souza (2003, p. 22), ainda explica que o microcontrolador é programavel
devido ao fato de toda logica de operacao, citada acima, ser estruturada na forma de
programa e gravada dentro do componente. Quando o dispositivo for alimentado, o
programa sera executado.

Um microcontrolador agrupa caracteristicas como microprocessamento,
memoria de programacdo, memoria de dados, dispositivos de entrada e saida,
interfaces paralelas, interfaces seriais, conversores A/D e D/A, controlador PWM,
contadores e temporizadores. Devido a unido de todas as caracteristicas citadas
acima, concluiu-se que o microcontrolador seria suficiente para o desenvolvimento
do presente projeto.

Assim, consultando catalogos e por disponibilidade escolheu-se o
microcontrolador PIC 16F877A, pois ele apresenta baixo custo, além de poder ser

facilmente encontrado.

5.10.1 O PIC 16F877A

O PIC 16F877A faz parte da chamada familia intermediaria (Mid-Range) da
Microchip.

Na Figura 47 é apresentado a pinagem do PIC16F877A que é um

microcontrolador de 40 pinos.
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40-Pin PDIP
MoRves —e 1 ) e mE7PeD
RAD/AND =[] 2 29[] == RBEPGEC
A1ANT =-—=[] 3 35 []=—= FB5
RAZANZNREF-CVREF =— [ 4 37 [1=—= RB4
RA3/ANINREFs =—=[] 5 3 [] =—= RBI/PGM
RA4TOCKIC1OUT «—[] & 26 —e AEZ
RASANSESIC2OUT=—+[]7 & m:[e— B
REORD/ANS =—=[] 8 P=  33[]=—= RBO/INT
REIWRANs=—Og 2 =[=— Voo
REZ'CSANT =—=[] 10 o 31[]=— Vas
Voio—e[ 11 5 a;p<— RD7PIP7
VS e ] 12 % 28| ] =—= RDEP3PE
0SC1CLKI—=[] 13 =  28[1=—= RD5PSPS
QSC2ZCLKO =——[] 14 E 77[]=—= RD4P5P4
00 TI0SOTICK e—e[] 15 25 [] «=—= RCTRXDT
1C1T1081/CCP2 e [] 15 25 [] «—e RCETHCK
RC2CCH s—=[] 17 24 [ =—= RCSSDO
RCISCKSCL=—[] 12 23[]=—= RC4SDISDA
RDO/PSPD =[] 13 25 [] =—e RD3PSP3
RD1/PSPH =—=[] 20 71 [1=—= RD2PSF2

Figura 47: Esquematico dos pinos do PIC 16F877A.

Fonte: Microchip.

Pereira (2002, p. 99) apresenta as principais caracteristicas deste

microcontrolador, que sao:

Baixo custo

Facilidade de programacéao

Grande diversidade de periféricos internos

Compatibilidade em nivel de software e de hardware com outros PICs de
18 pinos

Memoéria de programa do tipo FLASH

Dentre as funcdes disponiveis do PIC16F877A, serdo utilizados os conversores

AD (analdgico-digital), PWM, display LCD (Liquid Crystal Display), além de funcdes

como soma e multiplicacdo, implementadas via software.

A tensédo adquirida no divisor resistivo (sensor de tensédo) € lida diretamente por

um conversor no pino 2, assim como a tensao filtrada e reduzida pelo filtro oriunda

do sensor Hall (sensor de corrente) é lida em outro no pino 3. Essas duas medidas

sdo multiplicadas via software, ja que, conforme visto anteriormente, ndo precisam
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de velocidade e estdo atreladas pela frequéncia com que se perturba o sistema, que,
em geral, serd lenta, ndo necessitando, assim, multiplicacédo via hardware.

O comparador também foi implementado via software e compara os valores
medidos gerando uma perturbacgéo de razao ciclica.

Este sinal, interno ao microcontrolador, que corresponde ao esforgco de controle
€ a entrada para PWM interno, configurado para uma frequéncia de 30 kHz, que
entao ira gerar os pulsos de comando no pino 17.

Os demais pinos foram utilizados para alimentagéo, sinalizagdo, configuragao
do oscilador de cristal e configuracéo do display LCD.

Optou-se também por utilizar um display LCD de 16 bits que apresenta o valor
da razao ciclica e o valor da poténcia de entrada.

A Figura 48 apresenta o0 esquematico de ligagcdo do microcontrolador para o
programa do calculo de MPPT

el
[|
[
1
r» O u
C2 T [RvTAL,
L N -2 0SCLCLKN RBO/NT
: I 0SC2ICLKOUT ggg LCD1
10pF oADCTens 2 1 ¢y o/ang RB3PGM Lhio16L
&ML"Z RAT/ANL RB4
~—] RAZIAN2IVREF-CVREF RBS
~2— RAJANSIVREF+ RB6IPGC
2 RAdTOCKIC10UT RB7/PGD
VoD L RAS/AN/SSIC20UT 5
; __ ROOTOSOMILCKI [
S I REOANSRD  RCLTIOSNCCP? 2 0aouw
9 A 17  SaidaPWM [0)]
70| FEUMEWR rezccpy (120! 5% 28 3333885
L0 1 Rexantics RC3ISCKISCL |2 VDD
1 RC4ISDI/SDAH S 3 I ) [ IS ) (o £ o )
R11 MCLRNppITHV RCSISDO (=2 l]l
RC6/TXICK —= ) <|wlof~
10k
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Figura 48: Esquematico de liga¢do do PIC16F877A.
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O valor da amplitude da perturbacdo ndo possui uma equacgdo especifica para
obtencéo precisa desses parametros, e em razdo de o modelo edlico ndo reproduzir
fielmente todos os fenbmenos que existem na préatica. As configuracbes desses
parametros sera feita externamente por meio de uma fonte de tensdo variavel,

controlada pelo usuério.

5.10.1.1 O programa

O programa gravado no microcontrolador que realiza as tarefas citadas
anteriormente foi desenvolvido baseado em linguagem C para microcontroladores
PIC.

Basicamente o mesmo seguira o algoritmo apresentado no fluxograma da
Figura 49. Primeiramente, é realizada a leitura de todos 0s conversores
analogico-digitais e, em seguida o armazenamento dos valores lidos em variaveis.

Uma vez feito isso e tendo uma razéo ciclica inicial estabelecida, o controle ira
perturbar a razao ciclica, mas antes de ocorrer a proxima perturbacado, a poténcia,
chamada de P1, é lida e armazenada.

A perturbacdo que segue € entdo aplicada e, novamente, antes de ocorrer a
proxima perturbacao, a poténcia € lida e armazenada, mas agora em P2.

De posse das duas medidas de poténcia, faz-se entédo a diferenca dessas e o
erro encontrado é aplicado de modo a incrementar ou decrementar o valor médio da
razao ciclica.

Por comodidade e apds diversos testes, optou-se por realizar incrementos a
passos fixos, determinados no cdodigo-fonte, ja que o sistema é lento de qualquer
modo. Sendo assim, a analise do erro, positivo ou negativo, ira fazer com que haja
incremento ou decremento da razéo ciclica em degraus determinados.

A Figura 49 apresenta o fluxograma do programa e o cédigo-fonte completo

pode ser visto no Apéndice A.
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Figura 49: Fluxograma do programa para o calculo de MPPT.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 ENSAIO COM ALIMENTACAO EM CORRENTE CONTINUA

6.1.1 Metodologia

Para verificar o algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia no
protétipo, foi realizado um ensaio com alimentagdo em tensdo continua. Para limitar
a poténcia de entrada foi utilizado um reostato, com a resisténcia regulada para
10 Q, em série com a fonte de entrada. Além disso, na saida do conversor utilizou-se
um reostato, com resisténcia regulada para 100 Q, representando a carga.

O sensor de corrente utilizado no proto6tipo apresenta uma corrente maxima de
100 A. Para melhorar a resolucdo nas medi¢des do prototipo, que serdo inferiores a
20 A, utilizou-se trés voltas do condutor na janela de medicdo do sensor de efeito
hall. Desta forma, o valor de tensdo de saida do sensor foi multiplicado por trés,
melhorando a resolucéo e contribuindo para uma medi¢cdo mais precisa.

Devido a limitacdes dos equipamentos para testes de bancada, os ensaios com
0 prototipo foram realizados para uma corrente menor que a nominal de projeto.
Embora se tenha reduzido a poténcia maxima dos testes, iSso ndo comprometeu 0s
testes do rastreamento de maxima poténcia, ja que ele apresenta o mesmo
comportamento para toda faixa de poténcia.

Devido a esse fato, ao invés de utilizar o indutor de 80 pH projetado, optou-se
por um indutor de 100 mH para garantir a conducdo continua mesmo em correntes
de entrada abaixo de 1 A.

A Figura 50 apresenta o diagrama do circuito de poténcia utilizado para o

ensaio com tensdo de alimentacédo continua.

L o @\rout

vrin Y [

vin JX

lin 5
: ° . ®
A S VATAY i @
2 Reostato de entrada J EEK — § T
i s c =z
S
%X &

Figura 50: Diagrama de circuito para o ensaio com alimentacao em corrente continua.
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Onde

V., representa a tensao da fonte de alimentacéao
V,-in @ tensao no reostato de entrada

V.t @ tensado de saida do conversor

I;,, apresenta a corrente entregue pela fonte de alimentacao.

A Tabela 8 apresenta a lista de materiais utilizados neste ensaio e a Figura 51

apresenta o ensaio.

Tabela 8 - Lista de componentes.

Quantidade Componente Tipo Comentario
20 Cabos bananas -
1 Capacitor 1000 pF
1 Filtro ativo 32 ordem Vide Figura 41
1 IGBT SKM 75GB063D
1 Indutor 100 mH
3 Multimetro Digital -
1 Osciloscopio Digital -
1 PIC 16F877A
1 Ponte Retificadora SKB 72 Ponte Retificadora Bifasica
1 Ponte Retificadora SKKD-40F10 Ponte Retificadora Monofasica
1 Reostato 100 Q
1 Sensor de Corrente LA55P
1 Sensor de tensao Vide Figura 43

Figura 51: Ensaio em malha fechada.
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6.1.2 Resultados do ensaio com alimenta¢gdo em corrente continua

Os resultados do ensaio sao apresentados na Tabela 9

Tabela 9 - Resultados do ensaio com alimentacdo em corrente continua.

Tensdo Tensdo da Corrente Tensdo  Poténcia Poténcia
da Resisténcia de de Medida da Tedrica da
Fonte de Entrada Saida(V) Resisténcia Resisténcia
de Entrada (A) de de
Entrada (V) Entrada(W) Entrada(W)
V)

0 0 0 0 0 0

5 1,3 0,12 4 0,156 0,625

10 3,6 0,36 10,3 1,296 2,5

15 7,7 0,78 13,1 6,006 5,625

20 11 1,11 18,7 12,21 10

25 13 1,3 29,9 16,9 15,625

30 15,6 1,58 32,4 24,648 22,5

Onde o Erro % é calculado pela diferenca entre o valor esperado e o valor
encontrado, da poténcia da resisténcia de entrada.

Maximizado a poténcia de saida, pelo teorema da maxima poténcia, verifica-se
gue ocorre a maxima transferéncia de poténcia quando a tensdo no reostato é
metade da tensdo de entrada, assim analisando a Tabela 9 pode-se perceber que o
circuito conseguiu rastrear a maxima poténcia para tensées mais elevadas, sendo
gue ocorreu um percentual de erro significativo para menores tensdes, pois o circuito
trabalhou em baixa poténcia.

Pode-se confirmar que o sistema trabalhou corretamente, rastreando a maxima
poténcia, analisando as curvas obtidas a partir dos dados das Tabelas que séo

apresentadas a seguir.

6.1.2.1 Andlise da poténcia na alimentacéo do conversor

A Figura 52 apresenta as curvas, teorica e medida, da poténcia na resisténcia

de entrada pela tenséo de alimentacéo.
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Analisando a Figura 52, pode-se observar que a tensao no reostato apresentou
0 comportamento esperado, apresentando poténcias muito proximas dos valores

tedricos, comprovando o rastreamento do ponto de maxima poténcia.

30
25 ®
= 20
S
© =@—Poténcia Tedricada
§ 15 Resisténcia de Entrada(W)
S =
< 10 ® Poténcia Medida da
Resisténcia de Entrada(W)
5
0
0 10 20 30 40

Tensdo de Alimentagao (V)

Figura 52: Curvas de Poténcia da Resisténcia de Entrada x Tens&o de Alimentacdo da Fonte

para o ensaio com tensdo de entrada continua.

6.1.2.2 Analise das tensdes

A Figura 53 demonstra o funcionamento do conversor como elevador de
tensao, apresentando as curvas de tensdo de entrada em funcédo da tenséo da fonte
e a curva da tensao de saida em funcéo da tenséo da fonte.

Analisando a Figura 53, € comprovado que o conversor operou em conducéo

continua, com tensdo de saida superior a tensdo de entrada.
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Figura 53: Curvas de Tensado no Conversor
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7 CONCLUSAO

No decorrer do trabalho, estudou-se técnicas de rastreamento de maxima
poténcia para a aplicacdo em um conversor ligada a um sistema eélico de pequeno
porte para carregamento de bateria, visando a otimizacdo do sistema.

Estudou-se uma idéia de rastreamento de maxima poténcia baseada no
principio de perturbar e observar, de modo que, pelo erro entre amostragens,
decide-se variar positiva ou negativamente a referéncia que controla a
poténcia. Utilizando o principio citado, elaborou-se um modelo de simulacdo para
realizar essa tarefa e testou-se 0 mesmo em um conversor Boost.

A escolha do conversor boost é sobretudo pelas caracteristicas da carga e do
gerador, visto que é necessario um aumento da tensdo. A constru¢cdo de um modelo
de simulacao facilitou a compreenséao e estudos, sendo uma forma de comprovar o
funcionamento do sistema sem a necessidade de se recorrer a pratica. Os calculos
para obtencdo dos componentes do sistema foram baseados no gerador edlico de
500 W. Infelizmente, ndo foi possivel a utilizacdo do gerador, optando-se pelo teste
em bancadas, substituindo-se o gerador edlico, por uma fonte de tensao continua e
um reostado para a carga, ao invés de um banco de baterias.

Uma vez realizado o projeto, foram feitos ensaios, em malha aberta para
comprovar o funcionamento da estrutura e robustez do conversor; e por fim em
malha fechada para provar o método de MPPT. Pelos resultados apresentados,
apesar das complicacbes, prova-se o funcionamento do conversor em malha
fechada e também se comprova a eficiéncia do método de rastreamento de poténcia
aplicado, ja que o sistema operou como esperado mesmo que em condicdes de
baixa poténcia, pois embora tenha-se reduzido a poténcia maxima dos testes, iSso
nao comprometeu os testes do rastreamento de maxima poténcia, ja que ele
apresenta o0 mesmo comportamento para toda faixa de poténcia. Assim, pode-se
concluir que em poténcias mais altas, o sistema funcionara também como se espera.

Como sugestdo para continuidade deste trabalho, fica a possibilidade de
realizar ensaios em alta poténcia e se projetar um inversor com o objetivo de
converter a energia de CC para CA e injeta-la na rede elétrica. A perturbacdo na
razao ciclica e ndo na corrente como foi proposto, pode ser outra variacdo deste

trabalho, podendo obter resultados semelhantes ou até melhores do que os
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apresentados. Pode-se também, investigar a possibilidade de utilizacdo desta
estratégia no controle de outros conversores. Também, pode-se explorar o
rastreamento da maxima poténcia por meio de outras técnicas além do perturbar e
observar, como por exemplo o método da Tabela de Buscas.

Deixa-se claro, porém, que a proposta de conversor e controle apresentados
neste trabalho serve para mostrar que a técnica utilizada apresenta bons resultados
e que ajustes devem ser realizados no conversor para cada sistema de geracédo em

gue ele for utilizado.
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APENDICE A

CODIGO FONTE

/*********************‘k‘k**********************************

Normalizacao:

Resolucao do PIC = 5/(2710-1) = 4,88759 mv

Valor da tensdo --> 5V==30V

Valor da corrente —--> 5A==30A

O valor lido deve ser multiplicado por 0,0488759vV (50/1023)

***************************k*k*k*k*k*k*************************/

// Conexoes do modulo LCD
sbit LCD RS at RB4 bit;
sbit LCD EN at RB5 bit;
sbit LCD D4 at RBO bit;
sbit LCD D5 at RBl bit;
sbit LCD D6 at RB2 bit;
sbit LCD D7 at RB3 bit;

sbit LCD RS Direction at TRISB4 bit;
sbit LCD EN Direction at TRISBS5 bit;
sbit LCD D4 Direction at TRISBO bit;
sbit LCD D5 Direction at TRISB1l bit;
sbit LCD D6 Direction at TRISBZ bit;
sbit LCD D7 Direction at TRISB3 bit;

//Variaiveis globais

char txt5[] = "= P = , W ="
char txte6[] = "= D = =n,;
unsigned char i; // Loop variable

long int v _lida, i lida, d lida;
long int p lida;

long int v2 lida, 12 lida;

long int p2 lida;

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

Escreve potencia e duty cycle D
*******************************/

vold escreve potencia (unsigned long valor3, int valor4)

{
char txt p[l2];
char txt dI[7];

IntToStr (valor3, txt p); // Converte o valor
inteiro para ASCII

Led Out (1,1, txt5); // Write text in first
row
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Lcd Chr(l, 7, txt pll]l);
Lcd Chr(l, 8, txt pl2]);
Lcd Chr(l, 9, txt pl[3]);
Led Chr(l, 11, txt pl4]);
Lcd Chr(l, 12, txt pl5]);

IntToStr (valor4, txt d);

Lcd Out (2,1, txt6);

Lcd Chr(2, 6, txt d[3]);

Led Chr(2, 7, txt dl4]);

Lcd Chr(2, 8, txt d[5]);
}

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

Funcédo principal
******************************/

volid main () {

int flag=1; //set flag=1 para fazer leitura da
primeira pertubacéo
int Dmax = 225, Dmin = 10, D = 127; //estabelece valores max e min

do Duty clycle e valor medio/inicial

ADCON1 = 0b00000100; // Configura os canais 0, 1 e 3
(RAO, RA1l e RA3) como ADC
TRISA = 0x03; // Configura o RAO e RAl como
entrada
TRISC = 0x00; // PORTC COMO SAIDA - PWM
PORTC = 0x00; // VALOR INICIAL = 00 - PWM
Led Init(); // Initialize LCD
Lcd Cmd( LCD CLEAR) ; // Clear display
Lcd Cmd( LCD CURSOR OFF) ; // Cursor off
PWM1 Init(30000); // INICIALIZA O MODULO PWM COM
30kHz
PWM1_Set Duty(127);
PWM1 Start(); // INICIA PWM
while (1)
{
if (flag==1) //Primeira pertubacéo
{
v_lida = ADC Read(0); // Le valor da conversao -
tensdo lida
i lida = ADC Read(1l); // Le valor da conversao -

corrente lida

v_lida *= 0.0488759; // Normaliza medida
i lida *= 0.0488759; // Normaliza medida



if (i lida > 45 )
{
D=0;
PWM1 Set Duty (D) ;
Led Cmd ( LCD CLEAR) ;
Led Cmd ( LCD CURSOR OFF) ;
Lcd Out(2,1," ERROR 1");

while (1) {}
}

else

{
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//PROTECAO

// Clear display
// Cursor off

p lida=v lida*i 1ida*13.658814; // Le valor da

conversao - potencia lida

escreve potencia(p lida, D);

flag=0;
Delay ms (100);
}

}

else

{

v2 lida = ADC Read(0);
tensdo lida

i2 lida = ADC Read(1l);

corrente lida

vZ2 lida *= 0.0488759;
i2 lida *= 0.0488759;

if (12 lida > 45 )
{
D=0;
PWM1 Set Duty (D) ;
Led Cmd ( LCD CLEAR) ;
Led Cmd ( LCD CURSOR OFF) ;
Lecd Out(2,1," ERROR 2");

while (1) {}
}

else

{

//flag=0 Segunda pertubacéao
// Le valor da conversao -
// Le valor da conversao -
// Normaliza medida
// Normaliza medida

//PROTECAO

// Clear display
// Cursor off

p2 lida=v2 lida*i2 1ida*13.658814; // Le valor da

conversao - potencia lida

flag=1l;

//Calculo do delta de potencia - dentro do else
porque tenho g ter lido duas potencias para comparare

if (p2 lida>p lida)
{

D=D+10;

}

if (p2_ lida<p lida)



{
D=D-10;
}

if (D<Dmin)
menor que o valor minimo

{
D=Dmin+ 10;

}

if (D>Dmax)
que o valor maximo

{

D=Dmax- 10;

}

PWM1 Set Duty(D);

//garante que D ndo seja

//garante que D ndo seja maior

escreve potencia(p2 lida, D);

Delay ms (100);
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