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RESUMO

Nesta tese apresentam-se os procedimentos envolvidos na implementagdo
pratica de uma microrrede composta por um arranjo fotovoltaico de 1 kW,
um aerogerador de 1 kW, uma célula a combustivel de 1,2 kW e um banco
de supercapacitores de 31,5 F/ 250V. O sistema, concebido de maneira a
permitir o suprimento ininterrupto de energia a uma carga critica cc, € capaz
de operar em dois modos distintos: interligado a rede ou isolado. Quando
operando no modo interligado, a rede elétrica da concessionaria se faz
presente, absorvendo a energia excedente nos momentos em que a geragao
renovdvel superar a demanda, ou complementando-a, caso contrario.
Ressalta-se que neste modo de operagdo a célula a combustivel, por ser a
fonte cujo custo de despacho é o mais elevado (cendrio brasileiro), jamais ¢é
acionada. Em contrapartida, no modo isolado, devido a auséncia da rede, a
operagdo do sistema fica condicionada a poténcia das fontes renovaveis,
sendo a célula a combustivel acionada apenas em casos criticos, de forma a
assegurar a continuidade de energia a carga e a autonomia do sistema,
definida, por sua vez, pelo montante de hidrogénio estocado. Além da
analise dos resultados inerentes a oito distintos cenarios, oriundos das
variadas combinagdes de geragdo ¢ demanda, o trabalho apresenta
metodologias de escolha, projeto e dimensionamento e controle dos
conversores estaticos que compdem cada um dos estagios de processamento
de energia, aprofunda a discussdo a respeito da geracdo descentralizada,
propde uma estratégia de controle do fluxo de poténcia entre as fontes
renovaveis, a rede elétrica e a carga critica e aborda os efeitos relacionados
ao emprego de bancos de supercapacitores na estabilidade de sistemas
compostos por multiplas fontes. Por fim, resultados de simulacdo e
experimentacdo sdo apresentados como forma de validar os conceitos.

Palavras-chave: Microrredes. Conversores estaticos. Controle. Fluxo de
poténcia. Fontes renovaveis de energia. Estabilidade.






ABSTRACT

This work presents the procedures related to the practical implementation of
a microgrid composed of 1 kW photovoltaic array, a 1 kW wind generator,
a 1.2 kW fuel cell and a supercapacitor bank of 31,5 F/ 250V. The system,
designed for allowing the uninterrupted maintenance of critical dc load, is
able to operate in two distinct modes: grid-connected or stand alone. When
in grid-connected mode, the main grid absorbs the extra generated power or
complementing it, depending on the load requirements. In this mode, the
fuel cell is never active due its high cost (Brazilian scenario). On the other
hand, in standalone mode, the load demand is exclusively supplied by the
renewable energy sources. However, the fuel cell is started only if there is
not enough power provided by the photovoltaic array and wind turbine
generator. Thus, the system autonomy is limited to the amount of stored
hydrogen. Besides the analysis concerning the results from eight distinct
scenarios, obtained by the combination of power generation and load
demand, this work presents the methodologies related to the choice, design,
size, and control of the employed power converters, discusses about the
concept of decentralized generation, proposes a strategy to control the
power flow among the renewable energy source, the main grid and the
critical load and describes the effects of supercapacitor banks employment
on the microgrid stability. Finally, results from simulation and
experimentation are used in order to validate the concepts.

Keywords: Microgrid. Power converters. Control. Power flow. Renewable
energy sources. Stability.
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

mbora o efeito estatico da eletricidade tenha sido notificado pela

primeira vez ainda na Grécia Antiga, por volta de 600 a.C. [1, 2],
somente em 1882, a partir da iniciativa de Thomas Alva Edison, foram
projetadas e construidas as primeiras usinas geradoras de pequeno porte, em
Londres e nos Estados Unidos, sendo caracterizadas por operarem em
corrente continua (cc).

O objetivo de Thomas Edison consistia na criagdo de centrais de
geracdo voltadas ao suprimento de energia para o sistema de iluminagdo
publica que havia idealizado a partir do aperfeicoamento da lampada
incandescente. Em 1886, tal sistema ja contava com seis centrais, atendendo
uma demanda de aproximadamente 150.000 ldmpadas [3].

Paralelamente a distribui¢do em corrente continua, ainda em 1886, o
investidor George Westhinghouse financiou o desenvolvimento do primeiro
sistema de transmissdo em corrente alternada (ca) que, no ano seguinte, ja
mantinha cerca de 135.000 ldmpadas alimentadas [2].

Apesar de o sistema cc ter sido pioneiro, as vantagens associadas a
geracdo em ca foram preponderantes na época, principalmente devido ao
emprego do transformador para adequar os niveis de tensdo, problemas
intrinsecos dos comutadores das maquinas cc ¢ impossibilidade de
transmissdo em corrente continua por longas distancias, devido a
transmissdo em baixa tensao [3].

A disputa entre Edison e Westhinghouse culminou na construgao,
nos Estados Unidos, da usina de WNiagara Falls, em 1895, cujo
desenvolvimento foi baseado na proposta de Nikola Tesla, considerado o
criador do sistema trifasico de transmissdo em 50-60 Hz, adotado em quase
a totalidade dos paises [2, 3].

A partir de Niagara Falls, as centrais de geracdo em corrente
alternada expandiram-se rapidamente, a ponto de, em 1897, ja existirem 121
sistemas deste tipo em funcionamento, alimentando aproximadamente
350.000 lampadas [3].

Ao longo dos anos, os sistemas elétricos se desenvolveram a medida
que atendiam a demanda dos consumidores, com base na premissa da
geracdo convencional, dita Geracdo Concentrada (GC). Nessa configuragdo,
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42 Introducédo

as usinas geradoras, em geral de grande porte, estavam associadas a fontes
primarias de energia, cujo aproveitamento ¢ mais vantajoso no local de
ocorréncia, e surgem conectadas a extensas linhas de transmissdo e de
distribui¢do, de modo a suprirem as necessidades de consumo de maneira
econdmica e confiavel [4].

Em 1930, a maior parte dos grandes centros industriais ja se
apresentava alimentado por sistemas baseados na geragdo de larga escala,
cujo perfil compreendia turbinas geradoras, redes monopolizadas, 6rgaos
regulamentadores, geracao em corrente alternada e linhas de transmissdo e
distribuigdo [5].

Tal cenario permaneceu em ascensdo por quase quatro décadas, a
contar de 1920. Nesse periodo, o desenvolvimento tecnoldgico, aliado as
acOes institucionais, possibilitou a frequente redugdo de custos ao
consumidor, refor¢ando as tendéncias de concentragdo da geragdo. Nao
obstante, o aumento significativo da eficiéncia das turbinas permitiu que a
capacidade fosse elevada de 80 megawatts em 1920, para 600 megawatts
em 1960 e 1400 megawatts em 1980 [5].

Apesar de ainda se manter como pilar do setor elétrico na maioria
das nagdes, a geracdo concentrada passou a ser questionada desde a crise
energética mundial, em 1973, época em que alguns paises, como Estados
Unidos e Reino Unido, alteraram suas legislacdes permitindo que
produtores independentes tivessem acesso a rede elétrica. Ademais, fatores
como dificuldades de obten¢do de financiamento para constru¢do de
grandes centrais de geragdo, forte apelo ambiental, disseminacdo de fontes
renovaveis e avangos da eletronica de poténcia, contribuiram para o
surgimento de uma nova concepgao, baseada na Geracdo Distribuida (GD)
[5, 6].

Embora figurada com um novo conceito, em suma, a geragao
distribuida retoma os preceitos estabelecidos por Thomas Edison em 1882,
que defendia o emprego de pequenas usinas geradoras operando junto aos
centros de consumo [6]. Cabe enfatizar que de 1973 até inicio dos anos 90,
poucos sistemas de geracdo distribuida haviam sido colocados em operag@o,
porém, o desenvolvimento das tecnologias associadas as turbinas eolicas,
mddulos fotovoltaicos, células a combustivel, microturbinas e outros tipos
de fontes, permitiu que sistemas de geracdo de pequeno porte fossem sendo
instalados gradativamente, como projetos-piloto, proximos as unidades
consumidoras.

A partir da década de 90, mediante o apelo ecoldgico, evidenciado
pelo ECO-92 e ratificado através do protocolo de Kyoto e da Conferéncia
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Rio+20, maiores investimentos foram realizados, principalmente por
Alemanha, Estados Unidos e Japdo, na busca pelo aumento da eficiéncia de
fontes renovaveis e expansao de sistemas de geracdo distribuida.

Atualmente, a elevag@o da temperatura global, supostamente causada
pela emissao de gases provenientes da queima de combustiveis fosseis, mas
contestada por muitos cientistas [7-9], alia-se a fatores de relevancia em
curto prazo, como a desativagdo de usinas nucleares, como principal
argumento em prol da diversificagdo da matriz energética, sobretudo apos o
acidente ocorrido em 2011, no Japao.

Mediante o exposto, inimeros trabalhos vém sendo publicados na
literatura, em que diferentes termos sdo utilizados, normalmente, para
designar geracao distribuida, dentre os quais sdo citados: geragdo
descentralizada, geracdo pulverizada e geracdo dispersa [10, 11].
Similarmente, ndo existe adequagdo com relagdo as suas caracteristicas,
haja vista que importantes drgaos internacionais como Institute of Electrical
and Electronic Engineers (IEEE), International Energy Agency (IEA) e
International Council on Large Electric Systems (CIGRE) ndo compactuam
uma defini¢do [4]. No entanto, é notavel o fato de que muitos autores vém
se esfor¢ando para padronizar o conceito de geragdo distribuida, dentre os
quais [10, 12] se destacam pelo niimero de citagdes.

No Brasil, as normas vigentes para regulamentacdo da geracdo
distribuida foram estabelecidas pelo Decreto n® 5.163 de 30 de julho de
2004. Em [4], uma discussdo aprofundada ¢ apresentada, da qual se extrai:

GD ¢ a denominagdo genérica de um tipo de
geracdo de energia elétrica que se diferencia da
realizada pela geracdo centralizada por ocorrer em
locais em que ndo seria instalada uma usina
geradora  convencional, contribuindo  para
aumentar a distribuicdo geografica da geragdo de
energia elétrica em determinada regido.

Ainda de acordo com [4], a dificuldade existente na classificagdo dos
sistemas de geracdo distribuida advém da enorme quantidade de variaveis
que podem ser consideradas. Em sintese, os critérios normalmente
abordados na classificagdo de tais sistemas sdo:

= Propdsito: técnico, econdmico, ambiental e/ou social;

= Localizagdo: interligado ao sistema de transmissdo, de
distribui¢do ou instalagdo isolada;

= Especificagdo: micro, pequena, média ou grande GD;
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= Area de entrega de energia: sistema de transmissio, de

distribui¢do e/ou consumidor;

= Fonte primaria: tradicional ou alternativa, renovavel ou nao

renovavel,

= Impacto ambiental: emissdo de poluentes, alagamento,

desmatamento e polui¢@o sonora e/ou visual;

» Propriedade: empresa de geragdo, transmissdo, distribui¢cdo e/ou

consumidor.

No contexto nacional, os esforcos em adaptar a matriz energética
brasileira as condigdes necessarias para inser¢do de geracdo distribuida
culminaram, em 2012, na elaboracdo da Resolugdo Normativa n°® 482, pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cujo objetivo consiste em
regulamentar a inser¢do de mini ¢ microgeradores a rede elétrica. Nesse
ambito, tal resolucdo define microgeragdo da seguinte forma:

Central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize
fontes com base em energia hidraulica, solar,
eblica, biomassa ou cogeragdo qualificada,
conforme regulamentagdo da ANEEL, conectada
na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de
unidades consumidoras.

Evidentemente, o ingresso de centrais de microgeracdo na rede
elétrica da concessiondria deve ser realizado de maneira a atender os
requisitos referentes a qualidade da energia, fato esse que, por sua vez,
exige seu prévio processamento, sendo a eletronica de poténcia empregada
para esta finalidade.

Segundo [13], a eletrdnica de poténcia pode ser definida como uma
ciéncia aplicada dedicada ao estudo dos conversores estaticos de energia,
utilizados para controlar o fluxo de energia entre dois ou mais sistemas
elétricos, independentemente de serem compostos por fontes, cargas ou
ambas. Adicionalmente, [14] define:

O objetivo da eletronica de poténcia consiste em
controlar o fluxo de energia de uma fonte para
uma carga com eclevada eficiéncia, alta
disponibilidade, reduzido tamanho, reduzido peso
e baixo custo.

Com base no exposto, a triade formada pela tendéncia de expansdo
dos sistemas de geragdo distribuida, normatiza¢do da microgeragdo e atual
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estado da eletronica de poténcia, culmina na possibilidade de mudanga de
perfil da matriz energética brasileira, a exemplo de outros paises.

Na Figura 1.1, apresenta-se o numero de citagdes no banco de dados
IEEE, por ano, para as palavras-chave smart grid, microgrid e distributed
generation, como fator de impacto relacionado ao tema abordado.

2500

M Distributed generation
W Microgrid
W Smart grid

1875

1250

625

0
2000 2003 2006 2009 2012

Figura 1.1 - Numero de citagdes no banco de dados IEEE entre 2000 e 2012 para as
seguintes palavras-chave: smart grid, microgrid e distributed generation.

Torna-se perceptivel o fato de que a microgeragdo, além de atender a
necessidade de distribuicdo homogénea da geragcdo de energia elétrica,
permite a criagdo de um novo conceito de consumidor, definida por
prosumer (producer + consumer) [15], que participa ativamente do sistema,
consumindo energia nos momentos de elevada demanda, porém
fornecendo-a nos momentos de elevada geracao.

Mediante o novo cendrio emergente, propde-se o tema da tese, que
consiste na especificagdo, projeto, dimensionamento, controle e
implementag@o de um sistema hibrido interligado a rede elétrica, tal como
ilustra a Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Sistema proposto.

Roberto Francisco Coelho



46 Introducédo

Embora desafios contemplem todas as etapas de concepgdo do
sistema, a principal contribuicdo desta tese refere-se ao controle do sistema
de maneira a permitir o adequado estabelecimento do fluxo de poténcia
entre as fontes renovaveis, rede elétrica e carga critica, que devera ser
suprida ininterruptamente, independentemente das condigdes instantaneas
de geracdo e demanda.
Alternativamente, como contribui¢des secundarias, citam-se:
= Proposta de um novo algoritmo de rastreamento de maxima
poténcia baseado na medi¢do de temperatura para sistemas
fotovoltaicos, com rendimento superior a 99%;

= Proposta de um algoritmo de rastreamento de maxima poténcia
para sistemas eolicos de pequeno porte, baseado na técnica da
condutancia incremental;

= Estudo e aplicacdo de um banco de supercapacitores de 31 F /

250 V como elemento de armazenamento de energia, voltado a
elevacdo da autonomia do sistema,;

= Analise da estabilidade do sistema, de maneira a estabelecer os

casos criticos de operagdo;

= Obten¢do de modelos médios voltados a simulagdo dos

conversores;

= Apresentacdo de metodologias de escolha dos conversores cc-cc

para cada aplicacao.

Como fatores que delimitam a abordagem, ndo sendo foco da
pesquisa, indicam-se os seguintes topicos:

= Andlise e implementagdo de sistemas de deteccdo anti-ilhamento

(anti-islanding);

= Maximizagdo da eficiéncia e minimizagdo de preco, custo e

volume dos conversores;

= Comparacdo entre topologias de conversores;

= Comparacdo entre técnicas de controle;

= Implementacdo digital das malhas de controle.

Estruturalmente, o documento € composto por nove outros capitulos,
além desse, introdutorio.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica relacionando
os trabalhos publicados correlatos ao tema da tese. Adicionalmente, no
capitulo 3, abordam-se os principais aspectos relativos ao fluxo de poténcia
entre as fontes renovaveis, a rede elétrica e a carga critica que compdem o
sistema.
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No capitulo 4, sdo estudados os topicos concernentes a geracdo de
energia através do arranjo fotovoltaico, bem como seu processamento. No
capitulo 5, apresenta-se analise similar, todavia, sob o ponto de vista do
aerogerador. O capitulo 6, por sua vez, traz os conceitos necessarios para
implementag@o do estdgio de processamento de energia referente a célula a
combustivel.

No capitulo 7, sdo enfatizados os procedimentos de projeto do
conversor cc-ca, que realiza a interface entre o barramento cc e a rede
elétrica, enquanto o capitulo 8 traz uma analise da estabilidade do sistema,
apos a integracdo de todas as fontes que o compdem.

Por fim, no capitulo 9 apresentam-se os resultados obtidos através
dos ensaios experimentais e o capitulo 10 conduz a conclusdo geral da tese.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo bibliografica referente ao
tema que, embora seja relativamente recente, vem atraindo a atengdo de
centros de pesquisa, implicando em um grande numero de trabalhos
publicados e tornando impraticdvel uma analise que esgote todas as fontes
de referéncia.

Nesse contexto, o capitulo tem como objetivo contextualizar
tecnicamente o sistema proposto, dentro de um universo formado por
trabalhos que apresentam diversas combinagdes de topologias, estratégias
de controle, estabelecimento de fluxo de poténcia, associagdo de fontes e
modos de operagdo.

Visando facilitar a analise, a presente pesquisa bibliografica sera
dividida em duas partes: a primeira contempla os sistemas isolados e, a
segunda, aqueles nas quais a rede elétrica esta presente, de acordo com os
modos de operacdo do sistema: isolado ou conectado a rede elétrica da
concessionaria.

2.1 Sistemas isolados

O estudo efetivo referente ao uso de fontes renovaveis de energia
iniciou-se com a crise energética mundial, em 1973. Desde entdo, inlimeros
trabalhos propuseram diversos métodos e técnicas para alcancar tal
finalidade, sendo que os sistemas isolados (stand-alone) foram os pioneiros,
ganhando evidéncia a partir de 1980.

Na literatura, os primeiros estudos envolvendo fontes renovaveis de
energia foram, em grande parte, publicados por empresas do ramo de
telecomunicagdes, que intentavam desenvolver sistemas alternativos para
alimentagdo das centrais telefonicas em areas isoladas.

Em 1979, pesquisadores da Siemens [16] publicaram um trabalho
vislumbrando a possibilidade de emprego de fontes renovaveis -
fotovoltaica, edlica e células a combustivel - para alimentacdo de centrais
telefonicas. No mesmo ano, uma pesquisa independente, realizada pela
Nippon Electric Industry Co [17], abordou o tema a partir do emprego de
geradores eodlicos e a diesel.
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Em 1981, trabalhos desenvolvidos pela Hughes Aircraft Company
[18] apontaram para alguns fatores importantes, como a redug@o de custos
associados a geragao fotovoltaica, a tendéncia de substituicdo gradativa dos
combustiveis fosseis por fontes renovaveis e os problemas associados a
reduzida vida 1util das baterias de chumbo-acido. Nesse mesmo projeto,
cogitou-se a adog¢do de geradores fotovoltaicos e  edlicos
concomitantemente, como forma de reduzir a necessidade de elementos
armazenadores de energia, diminuindo os custos ¢ aumentando a vida util
do sistema.

Mantendo o intuito de suprir centrais telefonicas, em 1983, a Nippon
Electric Industry Co [19], apresentou os resultados obtidos a partir de testes
realizados em um sistema hibrido isolado composto por turbinas eélicas,
modulos fotovoltaicos e um gerador a diesel. Na época, o sistema foi
nomeado de sistema hibrido triplo.

Outro trabalho de relevancia foi publicado por pesquisadores da
Jutland Telephone [20], em 1985, embora, segundo os autores, os estudos
iniciaram-se ainda em 1978. O foco do trabalho estava no desenvolvimento
de um sistema hibrido a partir de arranjos fotovoltaicos, um gerador edlico e
um banco de baterias, com a intengdo de manter uma central telefénica
suprida de forma auténoma. A falta de conhecimento a respeito das fontes a
serem empregadas, exigiu que dois projetos-piloto fossem criados: em
1978, um pequeno parque eolico foi construido e, em 1979, outro parque,
agora fotovoltaico, também foi concebido. Os resultados e conclusdes
acerca da opera¢do do parque fotovoltaico ja haviam sido previamente
publicados em 1981 [21]. Apods a finalizagdo do estudo, em 1983, um
projeto maior, contendo um gerador a diesel foi elaborado e implementado,
entrando em operacao em 1984.

No mesmo ano, a empresa brasileira Fone-Mat S.A. publicou um
trabalho descrevendo os resultados obtidos com a montagem de um sistema
de alimentag@o para a estacdo radiorrepetidora de Paulo Alto, em Goids,
através do uso de moédulos fotovoltaicos, baterias e um gerador a diesel
[22], na qual destacou a autonomia e a robustez do sistema.

Adicionalmente em 1988, [23] enfatizou o grande potencial do uso
da energia fotovoltaica para alimentacdo de cargas em dareas isoladas,
referenciando outros quinze trabalhos, publicados entre 1980 e 1986, que
faziam uso de bancos de baterias ou geradores a diesel como formas de
armazenamento de energia.

A partir dessas primeiras pesquisas, houve uma real elevacdo na
quantidade de publicacdes descrevendo sistemas baseados no uso de fontes
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renovaveis, sendo a maior parte guiada por uma mesma filosofia: emprego
de geradores eolicos e/ou fotovoltaicos concomitantemente a utilizagdo de
geradores a diesel, banco de baterias ou ambos.

Em [24], é apresentada uma andlise comparativa entre um sistema
hibrido envolvendo geradores eolicos, fotovoltaicos e a diesel, com e sem
banco de baterias. Os autores concluiram que, com o uso das baterias, o
consumo de diesel foi reduzido de 5 a 10%. Em [25], as mesmas fontes
foram utilizadas, contudo, o foco do trabalho consistiu na manutengio
ininterrupta de uma carga cc de 48 V. Nesse trabalho, concluiu-se que o uso
de baterias permitiu uma redugdo de 40% na frequéncia com que o gerador
a diesel era ligado e desligado, devido as oscilagdes rapidas de radiagdo e
velocidade de vento.

Na pesquisa desenvolvida por [26], sdo propostas trés formas de
conexdo do gerador a diesel com as fontes renovaveis, a saber: conexdo
série, comutada e paralela. Segundo os autores, na conexdo série, a bateria
era carregada por ambos, gerador a diesel e fontes renovaveis. Através do
inversor a tensdo da bateria era processada, possibilitando o suprimento da
carga. Algumas desvantagens relatadas referiam-se a reduzida eficiéncia e a
necessidade de elevada capacidade de armazenamento.

O sistema comutado, por outro lado, foi projetado para que o gerador
a diesel suprisse a carga durante o dia e/ou quando houvesse picos noturnos.
De acordo com o autor, as principais vantagens dessa configuracio
refletiram-se em uma melhor eficiéncia em relagdo a conexdo série e a
reducdo de ruidos durante a noite, haja vista que nesse periodo, sob carga
leve, o banco de baterias era suficiente para suprir o sistema. O gerador a
diesel ¢ o banco de baterias nunca permaneciam conectados a carga,
simultaneamente.

Por ultimo, no caso da conexdo paralela, o gerador a diesel e as
fontes renovaveis podiam operar independentemente ou em paralelo. As
seguintes vantagens foram salientadas pelos autores, em detrimento a
elevagdo da complexidade do sistema: melhor eficiéncia do gerador a diesel
(implicando em menor necessidade de manutencdo) e redugdo da
capacidade necessaria de geracdo e de armazenamento.

No Brasil, nessa area, alguns trabalhos também foram e estdo sendo
desenvolvidos. Em [27], sdo apresentados os resultados do primeiro sistema
hibrido instalado na Vila de Sdo Tomé, regido amazonica. A partir de uma
planta composta por um gerador a diesel (20 kVA), um banco de baterias
(com 40 unidades de 12 V / 150 Ah cada), um arranjo fotovoltaico (com 40
mddulos de 80W de pico cada) e uma turbina edlica de 10 kW, o sistema foi
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concebido de modo a suprir cerca de 40 familias, ou 226 pessoas, entrando
em operagdo em setembro de 2003.

Recentemente, outro sistema similar entrou em operagdo na Ilha dos
Lengois, norte do pais. Nesse caso, o sistema hibrido composto por um
gerador a diesel (com capacidade de 53 kW), um banco de baterias (com
120 baterias de 150 Ah cada), um arranjo fotovoltaico (com 21 kW de pico)
e um gerador edlico (com poténcia maxima de 7,5 kW) entrou em
funcionamento em 2008. Os resultados obtidos a partir da operacdo do
sistema, com capacidade para suprir as noventa casas da localidade, ou 393
habitantes, foram apresentados em [28].

Cabe ressaltar que, de acordo com critérios estabelecidos pela
ELETROBRAS, no Brasil, o padrao de consumo especifico estabelecido
para as usinas termoelétricas a diesel ¢ de 0,30 1/kWh. Para valores
superiores, a concessionaria ndo tera direito a subsidio, pagando
integralmente o consumo do diesel adquirido para suprir a diferenga [29].
Obviamente, tal como no Brasil, em muitos outros paises a geracao a diesel
acaba sendo subsidiada, haja vista que, apesar de todas as desvantagens, ¢
empregada como fonte de geragdo em locais onde outras formas tornam-se
inviaveis.

Contudo, em resposta a busca por fontes ndo poluidoras, muitos
trabalhos propuseram formas alternativas de geracdo, em substituicdo aos
tradicionais geradores a diesel, sendo que na maior parte deles, adotaram-se
fontes renovaveis associadas a elementos armazenadores.

Exemplos de sistemas isolados sem emprego de geragdo a diesel
podem ser encontrados em varios trabalhos [30-33]. Dentre eles, [31]
demonstra um método para determinagdo da capacidade de armazenamento
de um banco de baterias empregado em um sistema hibrido formado por
geradores eolicos e fotovoltaicos. Além da energia, fatores como
manutencdo e envelhecimento também foram considerados. Segundo o
mesmo artigo, a interligagdo de diferentes fontes ao sistema permite reduzir
significativamente a capacidade de armazenamento requerida: em um
sistema isolado, formado apenas por modulos fotovoltaicos, o banco de
baterias deve ser projetado para suprir a carga em poténcia nominal por,
pelo menos, vinte dias. Por outro lado, em sistemas contendo multiplas
fontes, fotovoltaica e edlica, por exemplo, a capacidade de armazenamento
requerida ¢ reduzida a metade.

Em [32], é proposto um sistema fotovoltaico-edlico para alimentar o
barramento cc de um inversor bidirecional que mantém alimentadas cargas
em corrente alternada. De modo a garantir autonomia, um banco de baterias,
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com um banco de supercapacitores (EDLC — Electric Double Layer
Capacitor) em paralelo, ¢ empregado como backup. De acordo com as
conclusodes dos autores, a presenga do supercapacitor permite o aumento da
vida util do banco de baterias - cujas descargas tornam-se menos profundas
- reduzindo custos com manuteng¢ao.

Na mesma linha de pesquisa, em [33] um sistema hibrido de geragao,
composto por uma pequena usina hidroelétrica, uma turbina edlica e um
arranjo fotovoltaico ¢ foco de um estudo concernente ao fluxo de energia,
visando manter a carga alimentada ininterruptamente. No trabalho foram
estudados os possiveis cenarios de geragdo, culminando na adicdo de um
banco de baterias com o objetivo de balancear o sistema, quando a poténcia
gerada pelas fontes fotovoltaica e edlica fosse maior que a demandada pela
carga. Consecutivamente, a energia armazenada nas baterias era utilizada
em periodos de baixa geragdo, sendo o despacho hidroelétrico a tltima
alternativa priorizada pelos autores.

Partindo-se dos resultados descritos, torna-se evidente o fato de que
os geradores fotovoltaico e eolico, apesar de serem complementares, nao
asseguram a alimentagdo da carga ininterruptamente, sendo, portanto,
necessaria a inser¢do de unidades de armazenamento de energia ao sistema,
garantindo sua autonomia. Todavia, devido aos fatores negativos associados
as baterias, como tempo de vida reduzida, toxicidade, peso, volume, custos
e caradter ndo renovavel, muitos autores passaram a buscar formas efetivas
de reduzir ou eliminar seu emprego. Uma das solu¢des propostas por [34-
38] resulta da utilizagdo de células a combustivel que, além de ser uma
fonte de longa autonomia (dependendo da quantidade de hidrogénio
armazenada), pode ser também renovavel e limpa.

Em tais trabalhos, o suprimento de energia a carga foi realizado
mediante a utilizacdo de um arranjo fotovoltaico, uma turbina edlica e uma
célula a combustivel. Além disso, utilizou-se um eletrolisador com a fungao
de produzir hidrogénio durante os picos de geragdo, para posterior
reconversdo em energia elétrica, quando necessario. O diagrama de blocos
proposto, salvo algumas simplificagdes, pode ser sintetizado através da
Figura 2.1.

De acordo com os autores, o sistema tem aplicacdes na geracao de
energia em localidades remotas, em que a rede elétrica ndo estd presente e
cargas criticas precisam ser alimentadas. Adicionalmente, os autores
salientam que o banco de baterias foi incluido ao sistema para garantir a
autonomia durante transientes e suprir os picos intermitentes das fontes
renovaveis.
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Figura 2.1 - Proposta de sistema hibrido empregando células a combustivel e banco de
baterias.

Finalmente, referindo-se aos sistemas isolados, as tltimas tendéncias
apontam para a eliminacdo total do banco de baterias, em prol do uso
exclusivo de fontes renovaveis. Nesse contexto, ainda sem resultados
experimentais, [39] apresentou uma proposta cuja estrutura ¢ ilustrada na
Figura 2.2, em que o banco de baterias foi substituido por um banco de
supercapacitores. Segundo os autores, o conjunto formado pela célula a
combustivel e pelo eletrolisador tem como caracteristica a elevada
densidade de energia, podendo manter a carga por longos periodos,
contudo, sem a possibilidade de suprir correntes elevadas por curtos
intervalos de tempo. Dessa forma, visando eliminar tal deficiéncia, foi
empregado o banco de supercapacitores, cuja fung¢do ¢ fornecer (ou drenar)
os picos elevados de corrente.

De maneira sumarizada, inicialmente, os sistemas hibridos em
operagdo isolada caracterizavam-se por serem compostos por arranjos
fotovoltaicos e aerogeradores, sendo, na maior parte das aplicacdes,
adotados bancos de bateria e geradores a diesel, como backup. Entretanto,
trabalhos mais recentes passaram a apontar o uso de células a combustivel e
eletrolisadores como elementos capazes de conferir autonomia aos sistemas,
em substituicdo aos geradores a diesel. Adicionalmente, supercapacitores,
quando integrados, contribuem para redugdo dos bancos de bateria
necessarios para assegurar a autonomia dos sistemas.

Torna-se importante salientar, pois, que a utilizacdo de geradores a
diesel e bancos de bateria é ainda vastamente difundida [40-43], devido a
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confiabilidade que impdem e aos custos associados as fontes disponiveis a
substituicao.

Arranjo Turbina
fotovoltaico eolica
Conversor Conversor C
cc-cc ca-cc Inversor " ArSE
A
l , Barramento cc
| i
' Banco d o
Bonversol anco de onversor
e supercapacitores cc%cc
; Célula a
Eletrolisador — Compressor — Tanque de H, — :
combustivel

Figura 2.2: Proposta de sistema hibrido empregando células a combustivel e banco de
supercapacitores.

2.1.1  Sistemas interligados a rede elétrica

A interligagdo de sistemas de geragdo de pequeno porte a rede
elétrica iniciou-se em meados dos anos 70, estando ainda hoje em
desenvolvimento. De acordo com o banco de dados IEEE, os primeiros
trabalhos referentes ao assunto foram publicados a partir de 1983, contudo,
até o ano de 1988, os artigos referiam-se, quase que totalmente, a projetos-
piloto, desenvolvidos principalmente nos Estados Unidos e Europa, tendo
arranjos fotovoltaicos como fonte primaria. Exemplos desse tipo de
publicacdo sdo apresentados em [44-47]. Resumidamente, em [48]
encontra-se a descrigdo de 79 trabalhos referentes a interligacdo de sistemas
de geracdo fotovoltaica a rede elétrica, entre 1984 ¢ 1988.

No periodo de 1988 a 1995, de forma geral, os trabalhos descrevem
os resultados obtidos a partir dos projetos-piloto concebidos nos anos
anteriores, sendo que, entre 1995 e 2000, algumas publicagdes [49-52] ja
propunham topologias de conversores voltadas a conexdo de sistemas a rede
elétrica.

Notoriamente, a partir de 2000, houve um aumento significativo no
numero de publicagdes, que passaram a abordar ndo somente as aplicagdes e
propostas de novas topologias de conversores, assim como técnicas de
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controle, emprego de microcontroladores, sistema de anti-ilhamento,
algoritmos de rastreamento de maxima poténcia, estudo de estabilidade do
lado da geracdo, sistemas de sincronizagdo, prote¢do, modelagem, uso
concomitante de diversas fontes primarias, analise economica, estratégias de
controle do fluxo de poténcia, entre outros fatores associados a interligacao
de sistemas a rede elétrica.

Recentemente, a partir de 2004, com o surgimento do conceito de
redes inteligentes (smart grids), pesquisas concernentes ao estudo do fluxo
de poténcia em sistema hibridos e interligados a rede passaram, também, a
ser escopo de estudo.

Considerando-se a amplitude do tema e o elevado numero de
trabalhos que surgem diariamente, conforme previamente mencionado,
torna-se impraticavel contabilizar todas as contribui¢des; assim sendo,
doravante, somente publicacdes que apresentem algum grau de similaridade
com o tema da tese serdo comentadas.

Em [53], publicado em agosto de 2007, ¢ apresentado um sistema
hibrido-renovavel interligado a rede elétrica, composto por um arranjo
fotovoltaico de 350 W e uma célula a combustivel de 500 W. A Figura 2.3
representa o diagrama de blocos da estrutura.

A y C Barramento cc
. rralnjq Onversor
otovoltaico cc-ce f—
<«  cc-ca Rede
Célula a B onverseh monofasico
combustivel ’
cc-ce Carga

critica

Figura 2.3: Sistema proposto por [53].

Segundo os autores, o emprego simultineo da célula a combustivel e
do arranjo fotovoltaico constitui uma forma eficaz de geragdo, sendo seu
principio de operagdo descrito da seguinte forma: nos momentos de elevada
radiagdo solar, o arranjo fotovoltaico opera fornecendo poténcia ativa ao
barramento, de maneira a suprir a carga do lado ca. A energia excedente ¢é
injetada na rede elétrica com elevado fator de poténcia, através do conversor
cc-ca, que atua ainda como filtro ativo. Em contrapartida, nos momentos de
baixa geragdo por parte do arranjo fotovoltaico, a célula a combustivel entra
em operacdo, complementando a poténcia necessaria a manuten¢do da
carga. Ressalta-se que em tal proposta, a rede elétrica ndo atua fornecendo
poténcia ativa a carga, sob qualquer hipotese.
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As principais diferencas entre a proposta desta tese e o trabalho
publicado por [53] sdo:

= A proposta da tese contempla, além da célula a combustivel e
arranjo fotovoltaico, um aerogerador, garantindo, de forma mais
eficiente, a manutengdo da carga.

= Na proposta da tese, propde-se o emprego de um banco de
supercapacitores conectado ao barramento cc, necessario para o
suprimento da carga durante o tempo despendido para ativagdo
da célula a combustivel. Em [53], embora os autores mencionem
a necessidade do uso de supercapacitores ou baterias, nenhuma
explanacdo a respeito ¢ feita.

= Na proposta da tese, a rede elétrica atua complementando a
geracdo renovavel ou absorvendo a energia excedente,
auxiliando, destarte, o balango de poténcia global do sistema.

De maneira similar, [54] propds, em 2009, um sistema hibrido
formado por um arranjo fotovoltaico e um aerogerador de 1 kW cada, uma
célula a combustivel de 2 kW e um banco de baterias de 48 V.

Apesar de o foco dos autores ter sido voltado ao projeto do conversor
bidirecional para processamento da energia proveniente do banco de
baterias, também abordaram os modos de operagdo do sistema, podendo ser
interligado a rede ou isolado, e cogitaram a possibilidade de uso de
supercapacitores ou flywheels como elementos destinados a melhoria da
resposta dindmica do sistema e aumento da vida util do banco de baterias.

Um terceiro trabalho relevante, publicado em 2010 [55], apresenta
um estudo comparativo entre diferentes configuragdes para a conexao entre
um sistema hibrido (constituido por uma célula a combustivel de 600 W e
um arranjo fotovoltaico de 700 W) e a rede elétrica, conforme a Figura 2.4.

De acordo com os autores, quando aspectos como custo, volume e
eficiéncia global sdo contabilizados, a configura¢do (c) torna-se a melhor
opgdo; porém, considerando-se fatores como ondulagdo da tensdo do
barramento cc e modularidade, a configuracdo (b) torna-se superior. Ainda,
sob nenhum aspecto a configuracdo (a) apresentou vantagens.

E oportuno ressaltar que a configuragio (b) foi escolhida para ser
empregada no sistema proposto nesta tese, uma vez que a energia
proveniente do arranjo fotovoltaico, aerogerador e célula a combustivel ¢é
processada por conversores cc-cc individuais e entregue ao barramento cc,
conectado a rede elétrica através de um conversor cc-ca, 0 que torna o
sistema expansivel, caso outras fontes precisem ser interligadas ao
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barramento. Logicamente, o limite de poténcia do conversor cc-ca deve ser
respeitado.

Barramento ca

Arranjo | | Conversor | | Conversor

fotovoltaico ce-ce cc-ca

Celula'a |_,| Conversor | | Conversor
combustivel cc-ce cc-ca

(@

) Barramento cc
Arranjo Conversor

fotovoltaico cc-ce
. Conversor Rede
cc-ca

Célulaa | | Conversor
combustivel cc-ce

(b)

Barramento cc

Conversor
Rede
cc-ca

Arranjo
Fotovoltaico

Célula a Conversor
j —>
Combustivel cc-cc

(c)
Figura 2.4: Sistemas propostos por [55].

Seguindo o mesmo raciocinio, em [56], publicado em 2010, propde-
se um sistema hibrido composto por um arranjo fotovoltaico de 1 kW, um
banco de baterias de 48 V /200 Ah e um supercapacitor de 14,5 F/ 60 V,
todos conectados, por meio de conversores individuais, a um barramento cc
que, por sua vez, ¢ interligado a rede elétrica através de um conversor cc-ca,
tal como retrata a Figura 2.5.

Conforme os autores, o sistema apresenta o seguinte principio de
funcionamento: a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico ¢ utilizada para
alimentar a carga cc. A energia excedente ¢ primeiramente transferida ao
banco de baterias e supercapacitores e, entdo, injetada a rede elétrica, que
atua no balango de poténcia do sistema, permitindo que a tensdo do
barramento permaneca regulada. O banco de supercapacitores, nesse
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contexto, ¢ empregado de maneira a aumentar a vida 1til das baterias,
atuando como elemento de descarga rapida.

Barramento cc
Carga cc

Conversor | |Banco de
- cc-cc baterias
Arranjo Conversor
fotovoltaico
cc-cc
Conversor Banco de
cc-cc supercapacitores

A

NVersor
Converso Reda
cc-ca

Figura 2.5: Sistema proposto por [56].

As principais diferencas entre a proposta desta tese ¢ a apresentada
em [56] sdo listadas na sequéncia:

Na proposta da tese utilizam-se um arranjo fotovoltaico e um
gerador edlico, enquanto em [56] apenas o arranjo fotovoltaico é
incluido. O uso de mais de uma fonte aumenta a complexidade
do sistema, contudo, torna as oscilagdes da tensao do barramento
cc mais suaves e diminui a probabilidade de falta de energia,
aumentando a confiabilidade.

Na proposta da tese o banco de baterias ¢ substituido por uma
célula a combustivel, cuja autonomia depende somente do
montante de hidrogénio armazenado. Obviamente, o uso de um
banco de baterias tornar-se-ia util, haja vista que ao absorver a
energia excedente, atuaria no balanco de poténcia do sistema, nos
momentos em que a rede elétrica estivesse fora de operagdo, o
que ndo pode ser realizado pela célula a combustivel, pelo fato de
ser unidirecional. Cabe ressaltar que, em instalagdes que
requeiram elevada autonomia, o banco de baterias torna-se
pesado, volumoso e ndo renovavel.

O banco de supercapacitores, na proposta da tese, ¢ conectado
diretamente no barramento cc, garantindo que sua tensdo
permaneca livre de ondulagdes. Nota-se que a elevada
capacitancia desacopla as poténcias de entrada e de saida,
evitando, assim, distor¢des da corrente injetada na rede, causadas
pela pulsag@o de 120 Hz na tensdo do barramento cc, inerente aos
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sistemas monofasicos. Na proposta de [56], o banco de
supercapacitores ¢ ligado ao barramento por intermédio de um
conversor cc-cc, entretanto, ndo hd problema de distorcdo da
corrente, haja vista o emprego de um inversor trifasico.

Adicionalmente, em 2010, [57] apresentou um sistema composto por
um arranjo fotovoltaico de 1 kW, uma célula a combustivel de 1,2 kW e um
banco de supercapacitores, estando todo o sistema interligado a rede
elétrica. Os autores examinaram alguns modos de operagdo do sistema,
tendo como objetivo a alimentacdo de cargas conectadas do lado ca,
ininterruptamente.

Em 2011, [58] propds um sistema hibrido interligado a rede, tendo
como fontes primarias uma turbina eodlica, um arranjo fotovoltaico e uma
célula a combustivel. Primando pela estratégia de controle, os autores
apresentaram resultados de simulacdo para variados cenarios de geracdo,
priorizando analises concernentes a qualidade de energia.

Continuadamente, uma quantidade cada vez maior de publica¢des
referentes aos sistemas de armazenamento para aplicagdes em sistemas
hibridos interligados a rede elétrica surge na literatura, sendo grande parte
caracterizada por combinar distintas fontes como estratégia para reduzir a
oscilagdo de poténcia [59-65].

Recentemente, em 2013, o trabalho proposto por [66] apresentou o
estudo do fluxo de poténcia em um sistema formado por um arranjo
fotovoltaico, um aerogerador e um banco de baterias, visando a redugéo de
custo de implementagdo do sistema através da otimizagdo do despacho de
poténcia dos elementos de armazenamento.

Por fim, visto que a maioria dos trabalhos faz uso de conversores cc-
cc bidirecionais como interface entre o banco de supercapacitores, muitos
autores, a exemplo da proposta da presente tese, vém empregando bancos
de supercapacitores diretamente no barramento cc [57, 67-69]. As
justificativas para tal procedimento surgem das vantagens inerentes a
obtencdo de maior estabilidade e menor flutuacdo da poténcia gerada em
funcdo das intermiténcias associadas as fontes renovaveis, principalmente
fotovoltaicas e edlicas. Nao obstante, o uso de bancos de supercapacitores
no barramento cc desacopla os estagios de processamento de energia
integrados, reduzindo os esfor¢os para controle e melhorando a estabilidade
do sistema.

E notério, contudo, que empregar o banco de supercapacitores
diretamente no barramento cc requer cuidados adicionais com protecdo,
sobretudo, quando conversores estaticos sdo utilizados, haja vista o perigo
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que impdem caso ocorra curto de brago. Ademais, sob tais condi¢des, o
banco se mantém constantemente carregado, apresentando uma minima
excursao de tensdo, fato que ndo implica na minimizagao de seu peso, custo
e volume.

2.2 Conclusao

Este capitulo destinou-se a apresentag@o de uma revisdo bibliografica
concernente ao tema de estudo. Diante da profusdo de trabalhos referentes
aos sistemas hibridos e renovaveis, torna-se dificil elencar os de maior
relevancia, em virtude de abordarem o assunto sob diversos pontos de vista.

No entanto, foi possivel constatar as tendéncias associadas a geragdo
hibrida para interligagdo a rede, principalmente ao que tange as fontes
empregadas. Ademais, ha énfase dada pelos trabalhos mais recentes para o
uso de supercapacitores e células a combustivel como tendéncia voltada ao
armazenamento de curta e longa duracdo, respectivamente.
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Capitulo 3

ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA NO SISTEMA PROPOSTO

Neste capitulo serfio analisados os possiveis modos de operagao do
sistema proposto sob a perspectiva do fluxo de poténcia, influenciado,
entre outros fatores, pela presenca ou auséncia da rede elétrica e a
disponibilidade de energia renovavel, dependente, por sua vez, de condi¢des
ambientais ndo deterministicas e com grande variabilidade diaria, tais como
radiagdo solar, temperatura e velocidade de vento.

3.1 Breve descricao do sistema

Antes de proceder a apresentagao das regras que estabelecem o fluxo
de poténcia no sistema proposto, torna-se crucial uma prévia apresentacao
de cada um dos estagios de processamento de energia que o constituem.

O arranjo fotovoltaico adotado serd composto por cinco modulos
conectados em série, com capacidade de fornecer, cada um, poténcia de até
200 W, totalizando, assim, 1 kW de pico. Para processar a energia gerada,
utiliza-se o conversor cc-cc 1, ilustrado na Figura 3.1 e responsavel por
assegurar o rastreamento do ponto de maxima poténcia, no modo conectado
arede, ou regular a tensdo do barramento cc, no modo isolado.

A turbina edlica, complementarmente, opera suprindo poténcia
maxima de 1,2 kW ao barramento cc. O estagio de processamento de
energia, nesse caso, ¢ constituido pela ponte retificadora ndo controlada e
pelo conversor cc-cc 2. Enquanto a ponte assegura a retificagdo da tensdo de
saida do aerogerador, o conversor cc-cc 2 realiza o rastreamento de maxima
poténcia, em ambos os modos, conectado a rede e isolado.

Quanto a célula a combustivel, prevé-se a utilizagdo de uma Profon
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) [70], cuja poténcia gerada ¢
processada pelo conversor cc-cc 3. De maneira a garantir a maxima vida
util, a estratégia de controle serd concebida de modo a ativar a célula a
combustivel somente no modo isolado, quando a energia consumida pela
carga for superior a gerada pelo arranjo fotovoltaico e aerogerador,
simultaneamente.

A energia gerada pelas fontes renovaveis, conforme evidencia a
Figura 3.1, apds previamente processada, ¢ fornecida ao barramento cc,
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composto por um banco de supercapacitores (Electric Double Layer
Capacitor — EDLC) [71], de 31 F / 250 V e pela carga. A utilizagdo do
banco de supercapacitores advém da necessidade de um barramento com
elevada autonomia, permitindo a alimentacdo temporaria da carga, até
mesmo quando nenhuma outra fonte estiver conectada ao sistema.

Por fim, o conversor cc-ca, caracterizado por ser uma estrutura
monofasica e bidirecional, sera controlado através de trés malhas: a
primeira, e mais rapida, € responsavel pelo controle da corrente instantanea
a ser drenada ou injetada na rede elétrica, garantindo baixo fator de
distor¢io harménica e fator de poténcia proximo da unidade. A segunda,
cabe a regulacdo da tensdo do barramento cc e, finalmente, a terceira e mais
lenta malha, tem por funcdo controlar o nivel médio da corrente do
enrolamento primario do transformador de baixa frequéncia, empregado
para acoplar a saida do conversor e a rede elétrica que, para fins de estudo, ¢
considerada como um barramento infinito, capaz de fornecer tensdo
senoidal.

No sistema proposto, devido a interacdo entre as diferentes fontes de
geracdo, rede elétrica e carga, o fluxo de poténcia pode se estabelecer
caracterizando distintos cenarios. Ilustrativamente, a Figura 3.1 apresenta os
possiveis sentidos do fluxo de poténcia em cada um dos blocos que
constituem o sistema, sendo as setas simples indicativas de
unidirecionalidade e as duplas, bidirecionalidade.

Arranjo  Conyersor
fotovoltaico ¢c_cc |
ik

supercapacitores! TranOimador

. Conversor
Turbina Retificador cc-cc 2

edlica - N
TEb K (b b }|{b
= f— % d
- Rede
Célulaa  Conversor ¢ | Conversor Filtro 1+ 1<iica
combustivel  cc-cc 3 cc-ca de saida

- Carga
c» c» critica
= f——

3 a- Fluxo de poténcia no arranjo fotovoltaico  d- Fluxo de poténcia no barramento cc
B /- Fluxo de poténcia no acrogerador B e- Fluxo de poténcia na carga
B ¢- Fluxo de poténcia na célula a combustivel P f- Fluxo de poténcia na rede elétrica

Figura 3.1- Diagrama de blocos do sistema com indica¢do do fluxo de poténcia.

De maneira imediata, o fator predominante no estabelecimento do
fluxo de poténcia ¢ a presenga ou auséncia da rede elétrica, implicando em
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dois cenarios principais: interligado a rede ou isolado, nesta ordem. De
forma secundaria, o despacho depende do montante instantdneo de poténcia
disponivel em cada fonte renovavel, bem como da poténcia demandada pela
carga. Assim sendo, ¢ possivel prever algumas situagdes de operacdo a
partir da combinacao de fontes em geragdo simultinea e niveis de demanda,
permitindo o estudo do balango de poténcia do sistema proposto.

3.2 Balanco de poténcia

Na realizac¢do do estudo referente ao balango de poténcia, partir-se-a
da premissa de que, independentemente das fontes de geragdo e da carga, a
poténcia gerada sera sempre igual a consumida adicionada das perdas,
garantindo a estabilidade estatica do sistema. Logo, considerando-se que o
processamento da energia ocorre com rendimento unitario, escreve-se (3.1).

I}V +PWT +PFC_])cargai- rede =0 (31)

Em que:

= Ppy- poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico;

= Pyr- poténcia gerada pela turbina eolica;

= Ppc- poténcia gerada pela célula a combustivel;

*  Parga - poténcia consumida pela carga;

= P,...- poténcia injetada ou fornecida na/pela rede elétrica.

Particularmente, a equagdo (3.1) pode ser reescrita considerando-se
as condi¢cdes de operagdo nos modos interligado ou isolado. Quando
operando no modo interligado, a célula a combustivel permanece
constantemente desativada, devido a suposicdo de que o custo para
despachd-la é o maior entre todas as fontes que compdem o sistema.
Ademais, nessa situagdo, os geradores fotovoltaico e edlico sdo mantidos no
ponto de maxima poténcia. Todavia, enfatiza-se que essa premissa ¢ valida
no cenario brasileiro, sendo que sob qualquer outra hipétese, o estudo do
fluxo de poténcia deve ser reavaliado.

Com base no exposto, o balanco de poténcia ¢ satisfeito por (3.2), no
caso em que a rede elétrica absorve o excedente de energia gerada
localmente ou, por (3.3), no caso em que a rede elétrica atua
complementando a geracdo para suprimento da carga.

Poy tByr = Fga + Bt (3.2)

carga

. — ¥
Poténcia gerada Poténcia consumida

PPV +PWT +I)rede = })cargu (33)
e —
Poténcia gerada Poténcia consumida
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Nota-se, através de (3.2) e (3.3) que, se a poténcia drenada pela carga
for constante, a poténcia absorvida ou fornecida pela rede devera variar
simultaneamente as alternancias da poténcia gerada pelas fontes renovaveis,
de modo a satisfazer o balango de poténcia. Estabelecendo-se, pois, a
suposicdo de que a rede elétrica ¢ um barramento infinito, com tensdo
imposta, a mudanga no valor da poténcia injetada ou absorvida dar-se-a pelo
incremento ou decremento da corrente que por ela circula.

Em contrapartida, quando operando no modo isolado, sob qualquer
disponibilidade de energia, as fontes renovaveis, juntamente com a célula a
combustivel, devem gerar exatamente a poténcia demandada pela carga
acrescida das perdas, de maneira a assegurar a estabilidade do barramento
cc, conforme (3.4).

Poy * Byr + P = })L'arga (34
Y —
Poténcia gerada Poténcia consumida

Logicamente, nesse caso, havendo maior disponibilidade que
demanda, parte da energia devera deixar de ser entregue ao barramento cc
ou, em caso contrario, parte da carga devera ser retirada do sistema. Cabe
ainda ressaltar que o sistema serd concebido com redundancia,
possibilitando que uma determinada carga critica seja sempre suprida. Para
tanto, a célula a combustivel, com capacidade de manter tal carga
alimentada independentemente de qualquer outra fonte, sera ativada
somente em situagdes criticas, como ultima possibilidade de geragéo.
Doravante, atribuir-se-a as geragdes fotovoltaica e edlica a nomenclatura de
geracdo renovavel, enquanto a célula a combustivel estard vinculada a
geracdo emergencial.

Nas proximas subsecdes, os cenarios admissiveis, tanto no modo
conectado quanto isolado, serdo investigados mais detalhadamente.

3.3 Modo interligado

Sempre que a rede elétrica estiver presente, o sistema operard no
modo interligado. Assim, a rede elétrica atua, conforme outrora
mencionado, no balango de poténcia, garantindo a manutengdo da carga
quando a geragdo renovavel for insuficiente ou absorvendo a energia
excedente, nos casos em que a geracao renovavel supere a demanda.

E oportuno enfatizar que, no modo interligado, a célula a
combustivel jamais serd acionada. Assim sendo, o fluxo de poténcia pode se
estabelecer das fontes renovaveis para a carga, da rede elétrica para a carga
e/ou das fontes renovaveis para a rede elétrica.
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De acordo com as condigdes instantineas de geragdo e demanda, o
modo interligado divide-se em quatro submodos presumiveis, conforme
descrito a seguir.

3.3.1 Modo interligado 1 — geracdo renovavel superior 2 demanda

Quando o sistema esta operando no modo interligado e a poténcia
gerada pelas fontes renovaveis supera a demandada pela carga, o excedente
¢ processado pelo conversor cc-ca e injetado na rede elétrica, de acordo com
a representagdo da Figura 3.2.

@4—
t o
?

Figura 3.2 - Sentido do fluxo de poténcia no modo interligado 1.

Nesse modo de operagdo, o conversor cc-ca opera como inversor,
processando a energia proveniente das fontes renovaveis e adequando-a
para ser injetada na rede com elevado fator de poténcia, além de regular a
tensdo do barramento cc. Concomitantemente, 0S CONversores cc-cc
associados ao arranjo fotovoltaico e ao gerador edlico operam no modo de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracker
- MPPT), assegurando a maxima eficiéncia destas fontes.

Salienta-se que maior detalhamento a respeito da escolha, projeto e
dimensionamento dos conversores sera apresentado nos capitulos
posteriores, quando o processamento da energia gerada pelas fontes
renovaveis for analisado individualmente. Por ora, o balango de poténcia ¢é
regido por (3.5).

P =0
Poy + Byr = Frga + Brege

carga

3.5)
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A partir do momento em que a poténcia gerada pelas fontes
renovaveis se equiparar a consumida pela carga, o sistema entra no modo
interligado 2.

3.3.2 Modo interligado 2 — geragdo renovavel equivalente 2 demanda

Nesse modo de operagdo, todo o fluxo de poténcia se estabelece
entre as fontes renovaveis e a carga, conforme a Figura 3.3, a partir da qual
se percebe que a rede elétrica, apesar de ativa, ndo absorve e tampouco
fornece poténcia do/para o sistema; consequentemente, a poténcia

processada pelo conversor cc-ca € nula, enquanto os conversores cc-cc
permanecem operando no MPPT.

Figura 3.3 - Sentido do fluxo de poténcia no modo interligado 2.

No presente cenario, o balango de poténcia ¢ satisfeito por (3.6).

Prc =0
Prede =0 (36)
PPV +PWT = Pcarga

Caso a energia oriunda das fontes renovéveis se torne insuficiente
para alimentar a carga, o sistema passa a operar no modo interligado 3,
descrito a seguir.

3.3.3 Modo interligado 3 — geracio renovavel inferior 4 demanda

Na situagdo em que a geracdo de energia por parte das fontes
renovaveis ¢ insuficiente para suprir a carga, a rede elétrica passa a fornecer
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o montante complementar. Logo, o fluxo de poténcia se estabelece a partir
das fontes renovaveis e da rede para a carga, conforme a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Sentido do fluxo de poténcia no modo interligado 3.

Destaca-se que toda energia proveniente da rede ¢ previamente
processada pelo conversor cc-ca, que controla a qualidade da corrente
fornecida e o valor da tensdo do barramento cc, enquanto os conversores cc-
cc continuam operando no rastreamento do ponto de maxima transferéncia
de poténcia. Em tais condigdes, as equag¢des que regem o balango de
poténcia sao dadas por (3.7).

Fre =0
Boy + Byr + B = F,

carga

(3.7)

Se, devido as oscilagdes climaticas, a geragdo renovavel for
interrompida, o sistema migra para o0 modo de operagdo interligado 4, na
sequéncia detalhado.

3.3.4 Modo interligado 4 — geracdo renovavel nula

Na auséncia de vento e radiacdo solar, tanto a turbina edlica quanto o
arranjo fotovoltaico tornam-se impossibilitados de gerar energia. Assim
sendo, o fluxo de poténcia oriundo das fontes renovaveis anula-se, e toda a
demanda ¢ suprida pela rede elétrica, conforme o diagrama da Figura 3.5.

Embora as fontes renovaveis estejam inoperantes, seus respectivos
conversores cc-cc atuam buscando o ponto de maxima poténcia (Maximum
Power Point — MPP). Além disso, o conversor cc-ca mantém-se regulando a
tensdo do barramento cc e a qualidade da corrente drenada da rede.
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Figura 3.5 - Sentido do fluxo de poténcia no modo interligado 4.

Matematicamente, o balango de poténcia ¢ representado por (3.8).

Py =0

Byr =0 (3.8)
Prc =0 .
Prede :Pcarga

Os quatro submodos detalhados abrangem integralmente as
possibilidades de geracdo no modo interligado. Ressalta-se que o controle
do fluxo de poténcia deve ser concebido de maneira a permitir a passagem
automatica e suave de um submodo para outro, sempre que uma nova
combinagdo de geragdo ¢ demanda ocorrer. Na sequéncia, abordar-se-do os
submodos inerentes ao modo isolado de operagdo.

3.4 Modo isolado

O modo isolado de operagdo ocorre quando a rede elétrica deixa de
fazer parte do sistema. Nessas condi¢des, para que a carga continue sendo
alimentada, uma nova estratégia de controle do fluxo de poténcia deve ser
empregada, haja vista que a poténcia média gerada pelas fontes renovaveis
deve ser exatamente igual a demandada pela carga, adicionada das perdas,
de maneira a garantir a estabilidade do sistema.

A inviabilidade de utilizagdo da rede elétrica implica na necessidade
de acionamento da célula a combustivel para geragdo emergencial, ou seja,
para suprir a carga quando a geragdo renovavel for insuficiente. Em outros
termos, a célula a combustivel desempenha, no modo isolado, fungdo
similar a rede elétrica no modo interligado, ressalvando-se, evidentemente,
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a unidirecionalidade da célula a combustivel, incapaz de absorver poténcia
quando houver geragdo excedente.

Perante as condigdes instantdneas de gera¢do e demanda, quatro
modos de operacao se distinguem, sendo descritos a seguir.

3.4.1 Modo isolado 1 — geracdo renovavel disponibilizada superior a
demanda

Nessa condicdo, a energia gerada pelas fontes renovaveis ndo pode
ser, integralmente, transferida a carga, fato que implicaria na elevagdo da
tensdo do barramento cc, culminando na instabilidade do sistema. Contudo,
controlando-se tal tensdo, ¢ possivel garantir a estabilidade e, por
conseguinte, a igualdade entre as poténcias gerada e consumida.

A redugdo da poténcia entregue pelo arranjo fotovoltaico ao
barramento cc pode ser realizada através do controle do conversor cc-cc
responsavel pelo processamento da energia proveniente dessa fonte.
Portanto, o arranjo fotovoltaico passa a operar fora do MPP, fornecendo ao
barramento cc apenas montante de energia necessario a manutengdo da
carga.

O mesmo procedimento poderia ser aplicado ao conversor cc-cc
associado ao aerogerador, porém, por questdes de seguranga e simplicidade,
conforme serd abordado detalhadamente no capitulo 5, tal fonte
permanecera operando no MPP, e um banco resistivo sera adicionado ao
barramento cc para assegurar a estabilidade estatica do sistema nos casos
em que, mesmo com geracdo fotovoltaica nula, a geracdo renovavel superar
a demandada.

E importante enfatizar que, seja pelo controle do conversor cc-cc ou
adi¢do de carga extra ao barramento, parte da energia renovavel disponivel
ndo serd utilizada para manuten¢do da carga critica, sendo, portanto, ndo
aproveitada, conforme ilustra a Figura 3.6.

As equagdes que regem o balango de poténcia, nesse modo de
operacao, sdo expressas por (3.9).

rede —
P =0 3.9)
Boy + Byr = F,

carga

Caso a poténcia gerada pelas fontes renovaveis se iguale & drenada
pela carga, o sistema entra no modo isolado 2.
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X

Poténcia
’ disponivel nao
aproveitada
Poténcia
disponivel nao ’
aproveitada

Figura 3.6 - Sentido do fluxo de poténcia no modo isolado 1.

3.4.2 Modo isolado 2 — geragio renovavel equivalente 2 demanda

No cenario atual, cuja probabilidade de ocorréncia ¢ remota, toda a
poténcia gerada pelas fontes renovaveis deve, necessariamente, ser
processada e utilizada para suprir a carga conectada ao barramento cc
(adicionada das perdas).

Em virtude de o aerogerador manter-se buscando o MPP, havera
mudanca apenas no ponto de operagao do arranjo fotovoltaico, que voltara a
atuar, também, no ponto de maxima poténcia, embora o conversor cc-cc
associado a esse estdgio de processamento esteja sendo controlado para
regular a tensdo do barramento cc. Ressalta-se que devido a geracdo
renovavel ser equivalente a demandada, somente com ambas as fontes
renovaveis operando no MPP, a tensdo de tal barramento permanecera
regulada. A forma como o fluxo de poténcia se estabelece no presente
cenario pode ser verificada através da Figura 3.7.

Atenta-se, ainda, ao fato de que as equagdes de balanco de poténcia,
nessa situagdo, apresentadas em (3.10), confundem-se com as obtidas para o
modo isolado 1, porém, agora, a poténcia disponivel pelas fontes renovaveis
sera aproveitada integralmente.

Prede =0
P =0 (3.10)
PPV +PWT = F)carga

Considerando-se, pois, o caso em que a poténcia disponivel torna-se
inferior aquela demandada pela carga, a tensdo do barramento cc inicia o
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processo de decrescimento e, a partir de entdo, o sistema passa a operar no
modo isolado 3.

Figura 3.7 - Sentido do fluxo de poténcia no modo isolado 2.

3.4.3 Modo isolado 3 — geragdo renovavel inferior 2 demanda

No presente panorama a geracdo emergencial torna-se efetiva, haja
vista que a rede elétrica ndo estd presente e as fontes renovaveis ndo sdo
capazes de suprir integralmente a carga. Sendo assim, a célula a
combustivel entra em operacao, complementando o fornecimento de energia
e permitindo que a tensdo do barramento se reestabeleca, conforme ilustra a
Figura 3.8.

Figura 3.8 - Sentido do fluxo de poténcia no modo isolado 3.

Diz-se que a geracao ¢ emergencial devido ao fato de que, perante o
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esgotamento das reservas de hidrogénio, a carga deixara, necessariamente,
de ser suprida. Portanto, a autonomia do sistema esta diretamente atrelada
ao montante de hidrogénio armazenado.

Em tal modo de operacio, as trés fontes que compdem o barramento
contribuem, simultaneamente, para a manutencao da carga, sendo que o
montante de poténcia fornecida individualmente dependera da
disponibilidade instantanea de cada recurso energético. Ressalta-se, todavia,
que o aerogerador e o arranjo fotovoltaico devem permanecer operando no
MPP, minimizando a geragdo por parte da célula a combustivel e
aumentando, portanto, a autonomia do sistema. O balanco de poténcia ¢
dado por (3.11).

P‘de=0

re

Py + By + P =P

carga

(3.11)

Quando a energia proveniente das fontes renovaveis, por qualquer
motivo, anula-se, o sistema migra para o modo de operacdo isolado 4,
conforme segue.

3.4.4 Modo isolado 4 — geracgio renovavel nula

Caso a geracdo renovavel se anule, a célula a combustivel passa a
suprir toda a demanda, permanecendo assim até que a rede volte a fazer
parte do sistema ou as fontes renovaveis retomem a geracdo. Nessa
condigdo, destarte, o fluxo de poténcia estabelece-se, exclusivamente, entre
a célula a combustivel e a carga, conforme retrata a Figura 3.9.

Figura 3.9 - Sentido do fluxo de poténcia no modo isolado 4.
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Cabe enfatizar que, independentemente da poténcia gerada
conjuntamente por ambos, acrogerador e arranjo fotovoltaico, a carga critica
maxima fica limitada a poténcia nominal que pode ser suprida pela célula a
combustivel individualmente, pois ¢ ela, em uma eventual falha de todas as
outras fontes, que manterd tal carga em operacdo, enquanto houver
hidrogénio armazenado para esta finalidade.

Mediante o exposto, o balanco de poténcia referente a presente
condigdo de operagdo pode ser expresso através de (3.12).

})rede =0

Py =0

- (3.12)
Bpy =0

PF :Igcarga

3.4.5 Fluxograma-resumo dos modos de operac¢iao

Os modos de operagdo supracitados abrangem todas as possiveis
combinagdes de geragdo e demanda, tanto para a operacdo do sistema no
modo interligado a rede elétrica, quanto no modo isolado.

Ressalta-se que o prévio estudo do fluxo de poténcia torna-se crucial
para que se possa definir a estratégia mais adequada de controle dos
conversores que compdem o sistema proposto, cujo compartilhamento de
poténcia deve sempre garantir a estabilidade estdtico-dindmica do
barramento cc.

Ademais, a estratégia de controle adotada deve assegurar a transigdo
automatica e suave entre os modos de operagdo, sendo necessaria, para
tanto, a utilizacdo de sensores estrategicamente posicionados para
mensuragdo das grandezas relevantes a logica de controle do sistema.

Visando sumarizar as informagdes obtidas nas se¢des anteriores,
apresenta-se, na Figura 3.10, um fluxograma-resumo contendo as agdes a
serem aplicadas aos conversores do sistema de maneira a satisfazer ao
balango de poténcia.

Nota-se, no fluxograma, que as variaveis de controle que permitem
a tomada de decisdo estdo relacionadas ao modo de operagéo (interligado ou
isolado) e aos niveis de poténcia gerados pelas fontes renovaveis (Pyr e
Ppy) e consumido pela carga (Puq.). Contudo, conforme serd visto em
capitulos posteriores, a informag¢do contida na compara¢do Ppy+Pyr>Pearga,
pode ser obtida indiretamente a partir do valor da tensdo do barramento cc
que, portanto, torna-se uma importante variavel de controle do sistema.
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Modo
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Sim Nao
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WT— carga

Sim Nao
A
Conversor cc-cc 1: Conversor cc-cc 1: Conversor cc-cc 1:
MPPT regulagdo do MPPT
barramento cc
A A 4
Conve]r‘;;;cTc—cc 2 Conversor cc-cc 2 Conversor cc-cc 2:
MPPT - possibilidade MPPT
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C * 3 no barramento cc v
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PFC:O Prede:PFC:() Prede:O

Retorna

Figura 3.10 - Fluxograma-resumo das agdes impostas aos conversores apos a
identificag@o do modo de operagdo do sistema.

3.5 Conclusao

Este capitulo destinou-se a identificacdo de todos os possiveis
submodos de operacdo do sistema, obtida através da analise do balanco de
poténcia nos modos interligado e isolado.

Verificou-se que a operagdo do sistema no modo interligado ¢
bastante simplificada em relagdo ao modo isolado, em decorréncia de que,
independentemente dos niveis de poténcia gerados pelas fontes renovaveis,
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a rede elétrica atua no balango de poténcia, complementando a geragdo ou
absorvendo a energia excedente. Além disso, os conversores cc-cc
associados ao aerogerador e ao arranjo fotovoltaico sempre operam como
rastreadores de maxima poténcia, a célula a combustivel permanece
inoperante e, por fim, o conversor cc-ca regula a tensdo do barramento cc e
a corrente injetada/consumida na/da rede elétrica.

Em contrapartida, no modo isolado, a estratégia de controle dos
conversores cc-cc ¢ alterada para garantir a estabilidade da tensdo do
barramento cc, havendo ainda, a possibilidade de geragdo emergencial, nos
momentos em que a célula a combustivel contribuir com o fornecimento de
energia para a carga.

E oportuno ressaltar que todo o sistema sera dimensionado de
maneira a permitir que as transi¢des entre os modos e submodos de
operacdo ocorram de maneira suave e automatica e, para tanto, serdao
utilizados sensores de tensdo e de corrente, estrategicamente alocados para
fornecer as informacdes referentes aos niveis de poténcia instantaneamente
gerados/consumidos.

E valido ainda destacar que a estratégia de controle do fluxo de
poténcia proposta somente torna-se viavel mediante a utilizagdo de uma
fonte de energia capaz de suprir o barramento cc durante o processo de
inicializagdo da célula a combustivel. Neste trabalho, evitando-se utilizar
banco de baterias, por motivos posteriormente mencionados, adicionou-se
um banco de supercapacitores diretamente ao referido barramento, cuja
analise sera abordada em capitulos posteriores.
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Capitulo 4

ESPECIFICACAO, PROJETO, DIMENSIONAMENTO E CONTROLE DO
ESTAGIO DE PROCESSAMENTO DA ENERGIA GERADA PELO
ARRANJO FOTOVOLTAICO

Neste capitulo apresentam-se os aspectos relevantes concernentes a
escolha, especificagdo, projeto e dimensionamento do sistema
fotovoltaico que compde a microrrede, destacado na Figura 4.1. Sao
abordadas, ainda, as estratégias de controle que possibilitam a operacdo do
conversor cc-cc desse estagio de processamento, tanto como rastreador de
maxima poténcia, quanto na regulacdo do barramento cc.

Arranjq Conversor
fotovoltaico ¢._cc |

]
i

= 41— 1

1
! Banco dc ! !
. Conversor Isupercapacitores! Traformador !
TeL;')rlbi ér;a Retificador ce-ce 2 i l i
N i (¢ i
5 : l :
= : R 1

' ' ~ p | Rede

Célulaa  Conversor Conversor FlltrP ! elétrica

combustivel  cc-cc 3 cc-ca de saida i
= |

B Carga
critica
=F—P—

Figura 4.1 - Sistema completo com énfase no estagio de processamento da energia gerada
pelo arranjo fotovoltaico.

4.1 Introducio

A descoberta de que alguns materiais, ao serem expostos a radiacdo
solar, sdo capazes de gerar eletricidade foi realizada ja em 1839, por
Edmond Becquerel. Todavia, somente em 1905 Albert Einstein explicou
fisicamente tal processo, denominando-o de efeito fotoelétrico [72].

Desde entdo, a eficiéncia de conversdo da energia solar diretamente
em eletricidade elevou-se significativamente, possibilitando redugdo dos
custos e crescimento em escala exponencial da producdo das chamadas
células fotovoltaicas.
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No cendrio atual, devido ao forte apelo ecoldgico, atrelado a
incentivos cada vez maiores a0 emprego de fontes renovaveis, a geracio
fotovoltaica vem ganhando espago em substituicdo as tradicionais matrizes,
energéticas, seja em instalagdes isoladas ou mesmo interligadas a rede
elétrica.

Obviamente, mediante as caracteristicas singulares desse tipo de
geracdo, expressivamente dependentes de fatores ambientais, como radiagao
solar e temperatura, o uso continuado da energia produzida requer meios
adequados de processamento, sendo, pois, 0s conversores estaticos alvo de
estudos para tais aplicagdes.

O dimensionamento do estagio de processamento, contudo, depende
dos niveis de tensdo, corrente e, consequentemente, poténcia a serem
processados, sendo crucial, de antemao, entender o principio de operagdo
dos geradores fotovoltaicos.

4.2 Caracterizacio elétrica de geradores fotovoltaicos

Hierarquicamente, a célula fotovoltaica ¢ o elemento bésico na
construgdo dos geradores fotovoltaicos. Devido a limitagdo de poténcia
individual, células fotovoltaicas podem ser associadas em série ou paralelo,
dando origem aos modulos fotovoltaicos que, por sua vez, ao serem
associados possibilitam a obtengdo dos arranjos ou painéis fotovoltaicos,
conforme ilustra a Figura 4.2.

Atrranjo ou painel

Modulo

Figura 4.2 - Diferenga entre célula, modulo e arranjo (ou painel) fotovoltaico.

Embora existam diversos tipos de materiais e distintas tecnologias
utilizadas no processo de fabricagdo das células fotovoltaicas [72], as
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produzidas a partir de silicio cristalino sdo as mais disseminadas,
alcancando eficiéncias maximas, em laboratério, de 20,4%, no caso das
policristalinas e 25%, no caso das monocristalinas [73]. Comercialmente, as
eficiéncias tornam-se menores, porém, alguns fabricantes, como Solbian e
Sanio, vém disponibilizando moédulos fotovoltaicos de silicio cristalino com
eficiéncias da ordem de 18%.

E notdrio ainda que tecnologias recentes, baseadas no conceito de
células multijungdes, permitem elevar a eficiéncia da fotoconversdo,
ultrapassando o patamar de 44%, em aplicagdes laboratoriais, no ano de
2012 [74].

Evidentemente, o fato de um arranjo fotovoltaico ser constituido da
associacdo de modulos faz com que exista, independentemente do material
empregado, uma relacdo estrita entre as grandezas elétricas (tensdo, corrente
e poténcia) e os pardmetros elétricos (resisténcias séric e paralela) de
ambos. Cabe, entretanto, a ressalva de que tais relagdes sdo validas se, e
somente se, todos os modulos que constituem a associagdo forem idénticos
(produzidos pelo mesmo fabricante e da mesma série). Assim, de acordo
com [72], as relacdes da Tabela 4.1 podem ser estabelecidas.

Tabela 4.1 - Relagdo entre grandezas e parametros elétricos de modulos e arranjos
fotovoltaicos.

Parametro Modulo Fotovoltaico | Arranjo Fotovoltaico
Moédulos em paralelo 1 Np
Modulos em série 1 Ng
N
Resisténcia série Ry, Ry =—2Ry,
N P
o Ny
Resisténcia paralela Rpy Ry, =—Rpy,
N P
Corrente fotogerada Frepes Ippy=Npl,
Tensio de saida Vi V, =NV,
Corrente de saida 5y I, =Npl
Poténcia de saida & P, =N,NyP,

A caracterizagdo elétrica dos mddulos fotovoltaicos, para obtengao,
por parte dos fabricantes, das grandezas contidas na Tabela 4.1, é realizada
sob condi¢des ambientais controladas, descritas a seguir.
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4.2.1 Condicoes padrao de teste

As condigdes padrdo de teste (Standard Test Conditions - STC)
consitem na predefini¢cdo dos valores de radiagdo solar, indice de massa de
ar e temperatura, a partir dos quais os geradores fotovoltaicos devem ser
ensaiados, assegurando a padroniza¢do das informagdes fornecidas nos
catalogos e possibilitando a comparagdo entre moédulos de diferentes
fabricantes.

4.2.1.1 Radiacdo solar

A radigdo solar (S) ¢ uma medida da poténcia emanada pelo sol que
incide em determinada area. No topo da atmosfera terrestre, a radiacdo solar
¢, grosso modo, constante - 1366 W/m?. Contudo, devido aos efeitos de
absor¢ao ¢ reflexdo atmosféricas, apenas uma parcela dessa radiacdo
alcanca a superficie da Terra, conforme ¢é evidenciado através da Figura 4.3.
Em dias de céu aberto, na linha do Equador, a componente direta da
radiacdo estabelece-se ao redor de 1000 W/mz, porém, fatores como
altitude, longitude e nebulosidade alteram significativamente tal valor. As
condi¢des padrdo de teste estabelecem a radiacdo solar de referéncia como
sendo S°7¢ =1000 W/m?[75].

Sol

1366 W/m’

Radia¢ao
refletida

Radiagao

Raghag:ao direta

difusa

Figura 4.3 - Componentes da radiagdo solar na atmosfera terrestre.

4.2.1.2 Coeficiente de massa de ar

O coeficiente de massa de ar (4ir Mass Coefficient - AM) mede o
comprimento da camada atmosférica a ser percorrido pela radiacdo solar,
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normalizado em relagdo a menor trajetoria possivel. A partir da Figura 4.4,
nota-se que a menor distancia, medida em relagdo ao angulo zenital, ¢ dada
por Ly, portanto, o coeficiente de massa de ar pode ser expresso conforme
4.1).

L
AM =— 4.1
7 (4.1)

0

De acordo com as condi¢gdes padrdes de teste, os geradores

fotovoltaicos devem ser caracterizados considerando-se o coeficiente
STC . A a1
AM>™ =1,5, o que implica em um angulo 0 ~ 48°em relagdo a linha de
zénite. Esse valor é tomado como referéncia devido ao fato de a maior parte
das grandes cidades e, assim, grandes centros industriais, localizar-se em
médias latitudes [76].
Zénite
1

Sol

Sol

AMO

Figura 4.4: Exemplos de trajetorias percorridas pela radiagdo solar através da atmosfera
terrestre para defini¢do do conceito de indice de massa de ar.

4.2.1.3 Temperatura

A temperatura ¢ uma medida do grau de agitagdo das moléculas de
um sistema em equilibrio térmico [77], e apresenta, conforme sera
detalhado posteriormente, significativa influéncia nos niveis de tensdo
gerados pelos modulos fotovoltaicos. O valor de referéncia de temperatura,
adotado para caracterizagdo elétrica dos geradores fotovoltaicos, ¢
estabelecido em 7°7¢ =25°C.
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4.2.2 Especificacio do mddulo e do arranjo fotovoltaico

No sistema proposto, o arranjo fotovoltaico contribuird com a
geracdo renovavel, fornecendo poténcia maxima de 1 kW, quando operando
no ponto de maxima poténcia e nas condigoes padrio de teste,
simultaneamente. Na pratica, o arranjo sera constituido por cinco modulos
KC200GT, de 200 W, cada um, fabricados pela Kyocera. De acordo com a
folha de dados do fabricante, tal mddulo apresenta as caracteristicas
elétricas listadas na Tabela 4.2.

A partir das relagdes apresentadas na Tabela 4.1, das especificagdes
contidas na Tabela 4.2 e considerando-se a conexdo de cinco mdédulos em
série, obtém-se a Tabela 4.3, que retine as caracteristicas elétricas do arranjo
fotovoltaico a ser utilizado, quando operando no STC.

Tabela 4.2 - Especificagdes elétricas do modulo KC200GT no S7C.

Especificagdes a S =1000 Wim?, T=25°C e AM =1,5

Poténcia maxima P,pr < 200 W
Tensdo de maxima poténcia V,,‘g ¢ 263V
Corrente de maxima poténcia 1 ,;ZC 7,61 A
Tensao de circuito aberto VCiTC 329V
Corrente de curto circuito ICSCT ¢ 8,21 A

Coeficiente de temperatura da corrente de
curto circuito
Coeficiente de temperatura da tensdo de

Upe | 3,18-10° A/°C

- Uy, -0,123 V/°C
circuito aberto
Coeficiente de temperatura da tensdo de . 20,140 V/°C

maxima poténcia

Atenta-se a interpretacdo dos coeficientes ujec, Upea € Upmp, qUE
descrevem o efeito da temperatura na corrente de curto circuito, tensao de
circuito aberto e tensdo de maxima poténcia, respectivamente. A
importancia do prévio conhecimento desses coeficientes sera enfatizada
posteriormente, quando uma nova técnica de rastreamento de maxima
poténcia baseada na medi¢do de temperatura [78, 79] for abordada,
configurando uma das contribui¢des da presente tese.

Adicionalmente, salienta-se que os valores das resisténcias série Rgy
e paralela Rpy, inerentes ao modulo fotovoltaico, ndo sdo fornecidos pelos
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fabricantes, devendo ser obtidos experimentalmente, caso o modelo
matematico do arranjo fotovoltaico seja requerido.

Nesse ambito, também como contribui¢do, foi desenvolvido um
modelo para simulagdo do arranjo fotovoltaico adotado [80], permitindo a
obtengdo das curvas caracteristicas I-V (corrente versus tensdo) e P-V
(poténcia versus tensdo) relacionadas, sob quaisquer combinagdes de
radiagdo e temperatura, conforme retrata a Figura 4.5 ¢ a Figura 4.6.

Tabela 4.3: Especificacdes elétricas do arranjo fotovoltaico no STC.

Especificagdes a S =1000 Wim®*, T=25°C e AM =1,5
Numero de mddulos em série N 5
Numero de modulos em paralelo Np 1
Poténcia maxima P,pr ¢ 1 kW
Tensdo de maxima poténcia anPTC 1315V
Corrente de maxima poténcia 1 ,i;c 7,61 A
Tensdo de circuito aberto yste 164,5V
Corrente de curto circuito I ch ¢ 8,21 A
Cocficiente de temperatura da corrente de )
T u . o
curto circuito re | 3,18:107 APC
Cocficiente dq terpperatura da tensédo de Uy, 0,615 V/°C
circuito aberto
Cocficiente dt? tfemperatAura. da tensédo de y, 20,700 V/°C
maxima poténcia i
" I=5°C 100 — : T=25°C
5=1000 W/m’ S=1000 Wim= " ¢_e00 w/m’
8 i 800 N
<, S0 = 500 5=600 W/m’
£ "[5=600 W/m’ g <N
5,0 o 5400 W/’
E41s=a00 W’ 2 400 ]
e A 2
“ 21 5-200 W/’ \ = 00l - 5200 W/m
i
. | =
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tensao [V] Tensdo [V]

Figura 4.5 - Curva caracteristica I-V (esquerda) e P-V (direita) sob temperatura (7)
constante e diferentes valores de radiagdo solar (S).
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10 $=1000 W/m’ 1000 $=1000 W/m’
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< 6 =25 °CA_\_ Z, 600 / 12505
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S 4 G 400
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0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tensao [V] Tensdo [V]

Figura 4.6 - Curva caracteristica I-V (esquerda) e P-V (direita) sob radiaco solar (S)
constante e diferentes valores de temperatura (7).

A validagdo do modelo foi realizada experimentalmente [72]
considerando-se apenas um dos médulos fotovoltaicos KC200GT, devido a
restricdes quanto a maxima tensdo aplicada ao tracador de curvas (PV
tracer mini-KLA) utilizado nos ensaios. As curvas obtidas através da
simulagdo do modelo e de forma experimental, sob as mesmas condi¢des de
radiagdo e temperatura, sdo ilustradas na Figura 4.7.

9 5 200
i 160
s { e s = 180 :
Z6 =140
= D -\ 2120
L 2 <
= 3) PR ‘S 100
o4 | BN 5 80 )
SRR E— ‘ A b5 i
S N e 60 2\
\ 40 4
1 ‘%\&Z 20| S | =
0 . ] 00 i i %_
0 5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Tensao [V] Tensao [V]
== Experimental D §=907 W' - T=41°C 3 §=502 W/m_ - T=36 °C
— Simulagio Q@ S=714 Wim' -T=35°C @ §=301 W/m’ - T=40°C

Figura 4.7 — Valida¢do do modelo matematico empregado para simulagdo do arranjo
fotovoltaico.

Retornando-se a analise da Figura 4.5 e da Figura 4.6, nota-se que os
efeitos da radiagdo solar e da temperatura sobre a tensdo e a corrente
fotogeradas sdo, praticamente, desacoplados: enquanto variagdes de
radiacdo alteram predominantemente os niveis de corrente, oscilacdes de
temperatura se refletem em mudangas no nivel da tensdo gerada.

Ademais, verifica-se que sob quaisquer combinagdes de radiagdo
solar e temperatura, sempre havera um ponto de operagdo no qual a
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poténcia gerada ¢ maximizada, sendo denominado de ponto de maxima
transferéncia de poténcia.

Evidentemente, o fato de a tensdo gerada pelo arranjo fotovoltaico
oscilar em funcdo de grandezas climaticas, impede que seja diretamente
conectado ao barramento cc, fazendo necessaria a adigdo de um estagio
intermediario de processamento de energia, conforme ¢ retratado na Figura
4.8.

Embora exista apenas um conversor cc-cc no estagio de poténcia, a
estratégia de controle pode fazé-lo operar de duas formas distintas: na busca
pelo ponto de méxima poténcia do arranjo fotovoltaico ou na regulagdo de
sua tensdo de saida, conforme detalhar-se-4 ao longo desse capitulo.

Arranjo
+
Conversor Ly
cc-cc 1 T o

Figura 4.8 — Estagio de processamento da energia gerada pelo arranjo fotovoltaico.

4.3 Definicio do estigio de processamento de energia

A escolha do conversor cc-cc 1 deve levar em consideragdo, além
dos niveis de poténcia processados, o ganho estatico requerido, sendo,
portanto, indispensavel o prévio conhecimento das tensdes de entrada Vpy e
saida V,do conversor.

Por questdes de dimensionamento, que serdo abordadas
aprofundadamente no capitulo 7, a tensdo de saida serd especificada em
V,=210 V. Niao obstante, conforme anteriormente mencionado, a tensdo de
entrada ¢ significativamente influenciada pela temperatura. Em (4.2) e (4.3)
apresentam-se as expressdes que permitem determinar as tensdes geradas
pelo arranjo fotovoltaico, quando operando no ponto de maxima poténcia e
em circuito aberto, em fun¢do das grandezas estabelecidas pelo fabricante
nas condicdes padrdo de teste e da temperatura [79].

Vg (1) = Vo€ +(T =T Yy, 4.2)
VD) =V +(T =T )y, 43)
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Em que:

. pSIC

- tensdo de maxima poténcia nas condi¢des padrao de teste;

sTC x oo - .
= V'~ - tensdo de circuito aberto nas condigdes padrio de teste;

" My, - coeficiente de temperatura da tensdo de maxima poténcia,

" u,, -coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto;

= 757C _ temperatura estabelecida nas condi¢des padrio de teste;

» T -temperatura na superficie do médulo fotovoltaico;

= V. (T) - tensdo de circuito aberto em fun¢do da temperatura;
] Vrrw (T) - tensdo de maxima poténcia em fungio da temperatura.

A partir de (4.2) e (4.3) verifica-se que a faixa de variacdo da tensdo
de entrada estd diretamente atrelada aos valores méaximo e minimo de
temperatura na superficie do arranjo, logo, assumindo-se oscilagdes de
temperatura limitadas no intervalo dado por 10 °C < 7 <75 °C, encontram-
se (4.4) e (4.5).

Vip min =131,5+(75-25)(=0,7)=96,5 V

) (4.4)
Vmpimax:131,5+( 0 25)( 0,7):142,0\/
Vg min =164,5+(75-25)(-0,615)=133,8 V is
Vg max =164,5+(10-25)(-0,615)=173,8 V (43)

Mediante o exposto, ¢ possivel definir os valores limites da tensdo de
saida do arranjo fotovoltaico, conforme (4.6).

4 min = Vm min = 96’ 5V
" " (4.6)
VPVima)c = Vca_max = 173,8 A\

Consequentemente, a faixa de ganho necessaria para elevar a tensdo
de entrada Vp, ao valor da tensdo de saida ¥V, do conversor pode ser
expressa por (4.7).

Gmin =L_ 210 _1 21
VPVmax 173 8
I; 10 =1,21<G<£2,18 4.7
G =—9o 27 _98

" VPVimm 96 5
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O resultado oriundo de (4.7) evidencia a necessidade de um
conversor elevador, com capacidade de processamento de 1 kW de poténcia
e corrente de entrada ndo superior a corrente de curto circuito do arranjo
fotovoltaico, nesse caso, 8,21 A. Buscando-se simplicidade, optou-se pelo
emprego do conversor cc-cc tipo Boost da Figura 4.9, caracterizado por
apresentar em sua saida tensdo superior aquela aplicada em sua entrada.
Importa destacar que o uso de tal conversor adapta-se a necessidade, uma
vez que, sendo sua saida um barramento cc regulado, a operagdo no MPP
pode ser assegurada para toda faixa de excursdo de temperatura [79].

L D
YN >}
+
+
Vi—— S C,l==1 R,2V,

Figura 4.9 — Modelo elétrico ideal do conversor cc-cc elevador tipo Boost.

Quando operando no modo de condugdo continuo (MCC), o ganho
estatico ideal do referido conversor depende exclusivamente da razdo
ciclica de operag@o Ag,,s, conforme expressa (4.8).

1
GBoast =T
1=A g (4.8)

Contudo, devido a existéncia de elementos parasitas (R;, Rs, Vp, Rpe
R¢,), incluidos na representacdo da Figura 4.10, o ganho estatico méximo
segundo o qual o conversor consegue operar torna-se limitado, sendo
necessario verificar sua capacidade de satisfazer as condigdes estabelecidas
em (4.7). Para tanto, apresenta-se, no Apéndice A, a modelagem
matematica detalhada do conversor, a partir da qual obtém-se sua curva de
transferéncia estatica, conforme ilustrado na Figura 4.11.

L R, L

|VD
_fW\_/\/\/\/
. e D

Vi — R, 2V,

RS RCO

Figura 4.10 — Modelo elétrico do conversor Boost com inclusido dos pardmetros
associados as perdas.
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Razdo ciclica - A

Boost

Figura 4.11 - Caracteristica de transferéncia estatica do conversor Boost modelado com
perdas (especificagdo nominal: 1 kW).

Com base no exposto, alguns comentarios podem ser ponderados:
n

A faixa de variag@o de razdo ciclica do modelo do conversor com
perdas € limitada no intervalo 0,18 < Ag,, < 0,56, enquanto no
modelo ideal, no intervalo 0,17 < Agyos < 0,54;

O méximo ganho estatico do conversor ¢ dado por G,

00St > >
quando A

poost = 0,9 . A partir desse ponto, o ganho decresce com
elevacdo da razio ciclica;

A faixa de operagdo do conversor para satisfazer as condi¢Oes
impostas por (4.7) se situa na regido aproximadamente linear da
curva de transferéncia estatica. Reforga-se a importancia de o

conversor Boost operar nessa regido, de maneira a evitar
problemas de instabilidade e perdas elevadas.

4.4 Dimensionamento do estagio de poténcia

O dimensionamento do conversor Boost foi realizado com base nas
especificacdes listadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4— Especificagdes para dimensionamento do conversor Boost.

Tensdo de entrada maxima 173,8V
Tensdo nominal de entrada 1315V
Corrente maxima de entrada 8,21 A
Corrente nominal de entrada 7,61 A
Poténcia nominal de entrada 1 kW
Tensdo de saida 210V
Maxima ondulacdo da tens@o de saida 1%
Maxima ondulacdo de corrente de saida 10%
Frequéncia de comutacdo 40 kHz
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4.4.1 Indutor de entrada

As informagdes mais relevantes para constru¢do do indutor,
calculado de acordo com [81], sdo apresentadas na Tabela 4.5, sendo a
elevagdo de temperatura estimada em 48,7 °C.

Tabela 4.5— Aspectos construtivos do indutor de saida.

Indutancia 1,44 mH
Nucleo E-65/33 Thorton — IP12R
Numero de espiras 62
Entreferro 0,89 mm
Condutor utilizado AWG 21
Numero de condutores em paralelo 5

4.4.2 Interruptor

A escolha do interruptor esta relacionada aos esforcos de tensao e de
corrente no componente, conforme resume a Tabela 4.6.

Tabela 4.6— Esforgos de tensdo e de corrente no interruptor S.

Corrente média | 2,84 A
Corrente eficaz | 4,65 A
Tensdo maxima | 173,8 V

Atentando-se aos requisitos e a disponibilidade de componentes em
laboratorio, optou-se pelo uso do interruptor MOSFET SiHG47N60OE,
fabricado pela Vishay.

4.4.3 Diodo

Analogamente, a escolha do diodo foi realizada com base nos
esforcos de tensdo e de corrente que esse componente deve suportar sem ser
danificado, em acordo com as informagdes listadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7— Esforgos de tensdo e de corrente no diodo D.

Corrente média | 4,76 A
Corrente eficaz | 6,02 A
Tensdo maxima | 210 V

Mediante tais esforcos, empregou-se o diodo ultrarrdpido MUR 1540,
produzido pela Fairchild.
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4.4.4 Capacitor de entrada

O capacitor de entrada Cpy, associado em paralelo ao arranjo
fotovoltaico, tem a finalidade de assegurar a estabilidade da tensdo entre
seus terminais. Sua escolha deve ser realizada de acordo com o hold up time
requerido sem, no entanto, comprometer a resposta dindmica do
rastreamento de maxima poténcia. Seguindo os procedimentos propostos
em [72], adotou-se o capacitor eletrolitico B43504-C2477M, com 470 pF/
250 V, produzido pela EPCOS.

4.4.5 Capacitor de saida

Embora a capacitancia total do barramento cc, de Cp,,=31,5 F, seja
suficiente para cumprir a especificacdo de ondulacdo de tensdo dada na
Tabela 4.4, torna-se importante adicionar um capacitor diretamente na saida
do conversor, de maneira a desacoplar a indutincia dos cabos que o
interliga no referido barramento. Adotando-se tal procedimento, empregou-
se um capacitor de polipropileno de 1 pF/ 250 V.

4.4.6 Elementos parasitas

Os elementos parasitas, associados a cada um dos componentes,
seguem listados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Elementos parasitas inerentes aos componentes do conversor Boost.

Descricao Valor @ 100 °C
Resisténcia parasita do indutor R, 130 mQ
Resisténcia de condugdo do interruptor Ry 112 mQ
Resisténcia série equivalente do supercapacitor | Repq, 30 mQ
Queda de tensdo no diodo em condugao Vb 0,85V

Na proxima segdo apresentam-se as estratégias de controle do
conversor para operagdo nos modos interligado e isolado.

4.5 Estratégia de controle do conversor Boost

A estratégia de controle do conversor Boost sera diferenciada em
fun¢do do modo de operagdo: quando o sistema estiver conectado a rede
elétrica (modo interligado), o conversor serd controlado para operar como
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rastreador de maxima poténcia, caso contrario (modo isolado), sera mantido
regulando a tensdo do barramento cc.

4.5.1 Conversor Boost aplicado ao rastreamento do ponto de maxima
poténcia

Na maior parte das aplicagdes, os sistemas de rastreamento de
maxima poténcia sdo compostos por conversores cc-cc controlados através
de algoritmos especificos, chamados de algoritmos de rastreamento.

A fungdo primordial de tais sistemas esta associada a extragdo da
maxima poténcia disponivel no arranjo fotovoltaico, de forma independente
da radiacdo solar incidente e temperatura de superficie.

Existem, na literatura, varias técnicas desenvolvidas para essa
finalidade [82, 83], sendo a eficiéncia do rastreamento diretamente
relacionada a complexidade e custo de implementacdo do sistema.

De forma geral, sdo dois os aspectos impactantes no funcionamento
dos sistemas de rastreamento de maxima poténcia [79]:

= Escolha do conversor cc-cc;

= Escolha do algoritmo de rastreamento.

Os conversores cc-cc podem ser entendidos como atuadores, que
recebem o sinal de comando e trabalham de maneira a impor o ponto de
maxima poténcia como ponto de operagdo do sistema. Embora,
aparentemente, qualquer conversor possa funcionar como MPPT, certas
combinagdes de radiacdo, temperatura e carga podem leva-los a operar
insatisfatoriamente [79, 84].

A titulo de exemplificacdo, nos casos em que a carga conectada a
saida do conversor cc-cc (MPPT) apresenta caracteristica de fonte de tensdo
(barramento cc regulado), a eficiéncia do rastreamento fica atrelada a faixa
de variacdo de temperatura na superficie do modulo. Em [79] sdo
apresentados os procedimentos que permitem calcular os limites de
temperatura nos quais o rastreamento de maxima poténcia ¢ assegurado,
considerando-se os principais conversores cc-cc nao isolados, conforme
resume a Tabela 4.9. Nota-se que a escolha mais segura consiste no
emprego dos conversores Buck-Boost, Cuk, SEPIC ou Zeta, haja vista que
nenhum deles apresenta restricdes de rastreamento em func¢do da
temperatura na superficie do arranjo.

No entanto, devido ao fato de o conversor Boost ter sido previamente
escolhido, levando-se em conta outros critérios, € necessario verificar se
sera capaz de rastrear o ponto de maxima poténcia para toda a faixa de
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variagdo de temperatura, especificada na aplicagdo proposta entre 10 °C e
75 °C. Para tanto, utilizando-se os resultados da Tabela 4.9, encontra-se
(4.9), comprovando seu correto funcionamento como MPPT, nas condi¢des
climaticas do local.

Tabela 4.9 — Faixa de temperatura na qual alguns conversores cc-cc podem operar como
rastreadores de maxima poténcia em sistemas fotovoltaicos.

Conversor ce-cc Faixa de temperatura na qual
ocorre o rastreamento
V _ VSTC
Buck T<TSTC__° "™
|uVmp|
_/STC
Boost T>T75C__° "™
|l’lep|
Buck-Boost, Cuk, o<T<m
SEPIC e Zeta
V=V 210-131
Topste e Tlm 55 2W0°BLY_ 740 (a9)
47| 0,7

Cabe ressaltar que, por mais eficiente que seja o conversor cc-cc
utilizado, o sistema de rastreamento pode tornar-se comprometido, caso o
algoritmo empregado ndo responda de forma adequada, seja estdtica ou
dinamicamente.

As principais figuras de mérito que permitem quantificar e comparar
a qualidade de diferentes métodos de rastreamento, sdo:

= Precisio;

= Rapidez da busca;

= Oscilagdes em regime permanente;

= Custo e simplicidade de implementagéo.

Na literatura, conforme outrora mencionado, existem diversas

técnicas de rastreamento de maxima poténcia, contudo, as trés mais
comumente citadas sdo:

= Método da tensdo constante;
= Método perturba e observa;
= Meétodo condutancia incremental.

O método da tens@o constante ¢ o mais simples ¢ menos eficiente
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entre os trés aludidos. Basicamente, impde o grampeamento da tensdo nos
terminais do arranjo fotovoltaico no valor que garante a maxima
transferéncia de poténcia para operagdo no STC. Assim sendo, para
qualquer valor de temperatura diferente da estipulada no STC, o método
torna-se falho. A simplicidade de implementagdo é a Uinica vantagem dessa
técnica, que requer o uso de apenas um sensor de tensao [72, 82].

A técnica perturba e observa (P&O), por outro lado, faz uso de um
sensor de tensdo e de um sensor de corrente, permitindo o calculo da
poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico a cada iteragdo. Em suma, o
algoritmo funciona da seguinte forma: uma perturbagdo ¢ aplicada na razdo
ciclica do conversor e, em seguida, calculada a variagdo de poténcia, dada
pela diferenca entre os respectivos valores medidos antes e depois da
perturbacdo. Caso essa variagdo seja positiva, uma nova perturbagdo ¢é
aplicada, no mesmo sentido da anterior e, caso contrario, o sentido de
aplicagdo da perturbagdo ¢ invertido.

O método P&O, portanto, é dindmico e iterativo, podendo buscar o
MPP independentemente das condigdes climaticas, porém, apresenta maior
custo e complexidade em relacdo a técnica da tensdo constante e torna-se
ineficiente quando submetido a variagdes abruptas repetitivas de radiacdo
solar. Além disso, a rapidez de busca do MPP e a precisdo de rastreamento,
no algoritmo, sdo conflitantes [72, 82, 85].

Por fim, a técnica da condutancia incremental (CondInc) também faz
uso de dois sensores, um de tensdo ¢ um de corrente, todavia, além da
informagao referente a poténcia gerada, requer o célculo, a cada iteracdo, da
derivada da poténcia em relagdo a tensdo, fato que a torna mais complexa
em relagdo ao método P&O.

Logicamente, a elevacdo da complexidade vem acompanhada do
aumento da qualidade do rastreamento, haja vista que tal método alia
velocidade e precisdo na busca pelo MPP, sendo caracterizado por operar
com passo variavel [72, 82, 86, 87].

Ilustrativamente, a Figura 4.12 apresenta a estrutura tradicional dos
sistemas de rastreamento de maxima poténcia, na qual se identificam os
sensores utilizados, o conversor cc-cc e o bloco que executa o algoritmo
empregado.

Nesta tese, todavia, propde-se uma nova técnica de rastreamento de
maxima poténcia para sistemas fotovoltaicos, cujo principio de
funcionamento baseia-se na medi¢do da temperatura da superficie do
arranjo [78, 79].
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Figura 4.12 — Estrutura tradicionalmente adotada nos sistemas de rastreamento de
maxima poténcia.
Dentre as vantagens associadas ao novo método proposto, podem-se
destacar:
=  Velocidade e precisdo simultaneas de rastreamento;
= Auséncia de oscilagdes em regime permanente;
= Simplicidade de implementagdo, que pode ser analdgica ou
digital;
= Uso obrigatério de um sensor de temperatura (por exemplo,
LM35) e, em aplicagdes de unico estagio, de um sensor de
tensao.
Na sequéncia, explorar-se-4 de forma detalhada a implementacao da
nova técnica proposta.

4.5.1.1 Técnica de rastreamento do ponto de mdxima poténcia baseada
na medigdo de temperatura: MPPT-temp

Esta técnica unifica a simplicidade do método da tensdo constante
com a velocidade e precisdo de rastreamento do método da condutancia
incremental, sendo sua origem vinculada diretamente a observagdo da
equacdo (4.2), repetida em (4.10), por conveniéncia.

Vg (D) =Vr +(T =T )u, (4.10)

E notdrio, a partir de (4.10), que a tensdo de méxima poténcia V(1)
se estabelece, exclusivamente, em fun¢do da temperatura 7 na superficie do
arranjo, sabendo-se que as demais grandezas da equacdo sdo constantes e
fornecidas pelo fabricante. Assim sendo, desde que T possa ser medida com
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precisdo, ¢ possivel determinar em tempo real o valor da tensdo que deve
ser imposta nos terminais do arranjo para que ocorra a maxima transferéncia
de poténcia.

Nio obstante, presumindo-se que V,,(7) refere-se a tensdo a ser
aplicada na entrada do conversor cc-cc, cuja tensdo de saida é regulada e
igual a V,, o ganho estatico passa a ser definido, independentemente do
conversor empregado, por (4.11).

V. V.

G:V OT = STC : STC (4'11)
() V€ +(T =1 )

Vmp

Destarte, a definicdo do conversor cc-cc a ser utilizado e,
consequentemente, da equacdo do ganho estatico, permite calcular a razdo
ciclica que garantira a operacdo do arranjo fotovoltaico no MPP. No caso
especifico do conversor Boost, cujo ganho estatico ¢ dado por (4.8), a
aplicagao do procedimento citado conduz a (4.12).

STC STC
Val€ +(T =1 )y,
A,,(T)=1-
”

0

(4.12)

Manipulando-se algebricamente (4.12), ¢ possivel encontrar (4.13),
em que a ¢ S sdo constantes calculadas através de (4.14) e (4.15),
respectivamente.

A, ()=l +B (4.13)
__Hvmp
a=-—7 (4.14)

o
STC STC
V; - Vmp +T MVmp

v

o

B=

(4.15)

O resultado encontrado em (4.13) evidencia a simplicidade do
algoritmo, que se resume a solucdo de uma equacgao linear. Fisicamente, o
sistema pode ser configurado de acordo com a Figura 4.13.

Cumpre destacar que tal implementag@o somente ¢ viavel devido aos
efeitos desacoplados da radiacdo e da temperatura na tensdo e corrente
geradas pelos modulos fotovoltaicos. Por conseguinte, garantindo-se que a
tensdo de operagdo corresponda a de maxima poténcia, os efeitos da
radia¢@o ndo precisam ser considerados pelo algoritmo.

Outra observagdo importante diz respeito a dindmica associada ao
rastreamento: em virtude de a temperatura na superficie do arranjo variar
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lentamente, as atualiza¢des da razdo ciclica podem ser feitas em intervalos
longos, mantendo o sistema no MPP sem necessidade de utilizagdo de
microcontroladores de alto desempenho, no caso de escolha por
implementacdo digital.

Arranjo
fotovoltaico
+ ] Sensor
de tensdo
Conversor
vV —/— >
CC-CC o
X Sensor de temperatura +
(superficie traseira)
T Vo

MPPT-temp

A 4
y

Figura 4.13 — Estrutura proposta para rastreamento de maxima poténcia através da
técnica MPPT-temp.

A eficiéncia de rastreamento da técnica MPPT-temp foi comprovada
também, de forma independente, por [82], através de um estudo
comparativo entre diversos métodos propostos na literatura. Os resultados
dessa comparacdo sao reapresentados na Tabela 4.10.

Através da andlise apresentada, percebe-se que o método baseado na
medigdo da temperatura alia a simplicidade de implementagdo e excelente
fator de rastreamento, além da redugdo de custo com aquisi¢ao de sensores,
resultando na melhor configuragdo entre as analisadas. Particularmente,
atenta-se ao fato de que o sistema ja dispde de um sensor para leitura e
controle da tensdo do barramento cc, logo, ha necessidade de adicdo de
apenas um sensor extra no estidgio de rastreamento, para leitura da
temperatura. Ainda, de acordo com [82], a eficiéncia do método proposto
se estabelece em patamares superiores a 98%, embora, conforme sera
mencionado no capitulo referente a apresentagdo dos resultados
experimentais, o percentual ultrapasse 99%.

Por fim, como desvantagem aparente do método, cita-se sua
dependéncia em relacdo aos parametros relacionados ao arranjo fotovoltaico
utilizado, haja vista que variagdes paramétricas poderiam, no decorrer dos
anos, afetar a eficiéncia do rastreamento, ainda que, conforme demonstrado
a seguir, tal efeito seja irrelevante.
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Tabela 4.10 — Quadro comparativo entre diferentes métodos de rastreamento de maxima

poténcia.
Meétodo Tensdo P&O CondInc Pf&o
constante modificado
Depende
moédulo Sim Nao Nao Nao
fotovoltaico
rasli?;::n(iito Razoavel Bom Bom Muito bom
Implementacdo Simples Simples Meédia Complexa
Precisdo Nio Sim Sim Sim
Sensores Vv V, 1 V, I V, 1
Método Cor'ldInc MPPT - Beta CondInc
modificado temp com PI
Depende
modulo Nao Sim Sim Nao
fotovoltaico
Fator de .
Muito bom | Excelente | Excelente | Excelente
rastreamento
Implementacdo Complexa Simples Meédia Meédia
Precisdo Sim Sim Sim Sim
Sensores V, 1 V, temp V,1 V, 1
4.5.1.1.1  Influéncia do envelhecimento dos modulos fotovoltaicos na

eficiéncia de rastreamento do método MPPT-temp

Consensualmente, a vida tutil dos moédulos fotovoltaicos esta
estimada em torno de 25 anos, contudo, a deterioragdo inicia-se desde o
primeiro ano de operagdo. Segundo [88], o envelhecimento de modulos
fotovoltaicos ocorre principalmente devido aos efeitos climaticos aos quais
sdo expostos, sendo os principais processos envolvidos na degradagdo,
listados a seguir:

= Corrosdo - causada pela difusdo de vapor de d&gua no

encapsulamento que, a longo prazo, resulta na deterioragdo dos
contatos elétricos;

= Estresse termomecanico - oriundo da alternancia entre dia e
noite. Esse efeito resulta em trincas nos materiais com diferentes
coeficientes de expansio;
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= Fotodegradagdo e termodegradacdo — ambos os efeitos causam
perda de elasticidade, transmissdo Optica, e problemas de
isolamento, estando associados ao material semicondutor;

= Estresse mecénico (estatico e dinadmico) - causado por forcas

externas, como vento € neve.

Apesar de o envelhecimento dos modulos fotovoltaicos surgir como
resultado da associacdo de todos os efeitos de degradagdo, alguns estudos
vém tentando quantificar a contribuicdo de cada um dos fatores
individualmente. De acordo com [88, 89], o principal efeito causador do
envelhecimento estad associado a absor¢do de radiagdo ultravioleta pela
superficie superior das células de silicio que compdem o modulo, tornando-
as gradativamente opacas e culminando na reducéo da corrente fotogerada.

A comprovacdo da predominancia desse fator de envelhecimento foi
apresentada em [90], sendo replicada nesta tese através da Tabela 4.11.

Tabela 4.11- Sumario das taxas de degradacdo observadas para quatro tipos de modulos
de silicio cristalino sujeitos ao envelhecimento em tempo real e acelerado.

Taxa de reducdo [%/ano]

Tipo de médulo | Poténcia [W] ;
Py | L. Ve | FF

Mono 11 0,88 | 0,59 | 0,12 | 0,14
Mono 16 0,76 | 0,60 | 0,14 | 0,02

Poli 9 0,70 | 0,25 | 0,14 | 0,24

Poli 18 0,53 |1 0,24 | 0,08 | 0,08

! Fator de forma (FF) definido pela relagio Viuplng/Veal ce-

Mediante os resultados apresentados, percebe-se que a degradagdo
dos moddulos estd inerentemente associada ao decrescimento da corrente
fotogerada. De maneira explicita, [89] comenta: “A degradagdo dos
moddulos ocorre principalmente devido a redugéo de /.., enquanto V., ¢ FF
ndo sofrem alteragdes significativas”. Na mesma linha de raciocinio, [90]
afirma: “A degradacdo ndo aparenta ser termicamente ativada”.

Assim sendo, pode-se inferir que embora o envelhecimento afete as
grandezas envolvidas na geragdo, aquelas associadas a radiacdo sofrem
maiores alteragdes em relagdo as dependentes da temperatura. Portanto, o
método de rastreamento baseado na medigdo da temperatura, a priori, ndo
sera perturbado por mudangas do ponto de operagdo do moédulo, pois as
varidveis utilizadas no algoritmo sdo exclusivamente dependentes da
temperatura, que se mantém praticamente inalteradas com o
envelhecimento.
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Finalmente, a estratégia aplicada ao conversor Boost para controla-lo
como rastreador de maxima poténcia, no modo interligado, torna-se simples
e eficiente, somando-se robustez a precisdo e rapidez de rastreamento.

Na proxima secdo iniciam-se os estudos referentes a estratégia de
controle a ser aplicada ao conversor Boost para que opere adequadamente
no modo isolado.

4.5.2 Conversor Boost aplicado a regulacido do barramento cc

Devido a possibilidade de o sistema operar no modo isolado, torna-
se necessario o desenvolvimento de uma estratégia que permita o conversor
Boost regular a tensdo do barramento cc. Essa condicdo ¢é requerida, haja
vista que a continuidade da busca pelo MPP, na auséncia da rede, violaria o
balango de poténcia, implicando na elevagdo da tensdo do referido
barramento a patamares destrutivos.

De maneira a manter a estabilidade do sistema, ¢ imprescindivel
alterar dinamicamente o montante de poténcia gerada pelo arranjo
fotovoltaico, em resposta as variacdes de carga, conforme expressa (4.16).

PPV:Po:>Vo:ﬁ (4.16)
10

Evidentemente, mesmo em condigdes onde I, seja constante, o
controle deve permanecer atuante, visando compensar oscilagdes na
poténcia gerada pelo arranjo, em virtude de variagdes de radiacdo e de
temperatura.

Na Figura 4.14 apresenta-se a curva de geragdo P-V, a partir da qual
¢ possivel verificar que o controle da poténcia Ppy pode ser realizado
através da imposi¢@o da tensdo Vpy nos terminais do arranjo fotovoltaico: a
esquerda do ponto de médxima poténcia P,, a redu¢do da poténcia Ppy é
obtida através do decremento da tensdo Vpy; em contrapartida, a direita de
P,,,, aredugdo de Ppy se da com o incremento Vpy,

Ressalta-se que, visando obedecer ao critério de maximo ganho
estatico de operagdo, expresso por (4.7), a tensdo de operagdo do arranjo
fotovoltaico Vpy deve ser necessariamente maior que o valor da tensio V.
Assim sendo, a operagdo do arranjo fotovoltaico se limita a regido a direita
do ponto de maxima poténcia.

Alternativamente, a curva da Figura 4.14 pode ser rearranjada em
funcdo da razdo ciclica Apy, culminando na representagdo da Figura 4.15,
em que a area sombreada destaca a porgdo da curva sob a qual o conversor
Boost ird operar para regular a tensdo do barramento cc. Perante tal
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restri¢do, verifica-se que a redugdo da razio ciclica Apy implica na elevagao
da tensdo aplicada nos terminais do arranjo fotovoltaico, culminando na
reducdo da poténcia entregue ao barramento cc.

Ppy
A
P
RS ! 2
2 i S
b&* P, i \P, (o
¥ | %
: "
P, YO
Py P,
- ' »Vpy
b Reducgédo "P" Elevacio
de Vpy, de Vp,

Figura 4.14- Curva caracteristica P-V com indicac¢do do sentido de redugao da poténcia
gerada a partir do ponto de méaxima poténcia.

Ppy
A

Regido de operagdono _.-v l_;“__i
modo de regulagdo da -~ ol mp !
tensdo do barramento cc ! ]
i i
1 1
1 1
| 1
1 1
I 1
| 1
1 1
1 1
| 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 d

1

; n > by
Elevagao mp Reducao
de Apy de Apy,

Figura 4.15 — Curva caracteristica da poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico em fungio
da razdo ciclica de operag@o do conversor Boost, com destaque para a regido de operacao
no modo de regulacdo da tensao do barramento cc.

Ressalta-se que uma vez definida a faixa de tensdo de operagdo do
arranjo, a malha de controle, sintetizada na Figura 4.16, sera implementada
da forma classica, aplicando-se uma agdo integral no erro, de modo que se
obtenha erro nulo ao degrau, em regime permanente.
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v

oref ¢, —{pmm}—{6,0) v,

k
vo

Figura 4.16 — Diagrama de blocos para controle da tensdo de saida do conversor Boost.

O intuito do diagrama de blocos apresentado consiste na
determina¢do do compensador C,(s) que leve o sistema a operar
adequadamente, tanto estatica quanto dinamicamente. Para tanto, ¢
necessario, de antemdo, o conhecimento do modelo da planta G,(s) e do
modulador PWM, haja vista que k,, apenas representa o ganho do sensor de
tensdo. A seguir, procede-se a determinacdo de cada um desses blocos.

4.5.2.1 Obtencio do modelo da planta para controle da tensdo de saida

O modelo de planta requerido deve relacionar a varidvel a ser
controlada v, (tensdo de saida) com a de controle 6py (razdo ciclica).
Desconsiderando-se os elementos parasitas, os circuitos equivalentes
referentes as etapas de operagdo do conversor Boost sdo representadas na
Figura 4.17, cuja analise permite escrever as equagdes diferenciais que
regem o comportamento da corrente no indutor e da tensdo no capacitor, a
partir das quais se obtém a modelagem por espagos de estados descritas por
(4.17) e (4.18).

Figura 4.17 — Circuitos equivalentes resultantes das etapas de operacdo do conversor
Boost: interruptor fechado (esquerda); interruptor aberto (direita).

i,

7 0 0 . 1
t | 173 —
» Tlo - 1 |:V :|+ LV, “4.17)
— R,C, ¢ 0
dt
di; 1

—_L£ 0 R .
dr | Lo,
dv B 1 _ 1 v

dt C RC

1
L (4.18)
0
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Empregando-se a notacdo de espacos de estados, ambas as equagdes
podem ser escritas na forma literal, dada por (4.19) e (4.20).
X =Ax+ Bu 4.19)
y=Cx (4.20)
A distingdo entre a primeira ¢ a segunda etapa ¢ feita, unicamente,
pelas matrizes dos coeficientes, sendo A4;, B; ¢ C,, referentes a primeira
etapa e 4,, B, e C,, inerentes a segunda, explicitadas de (4.21) a (4.26).

0 0
4=, 1 4.21)
R()C()
L
B =|L (4.22)
0
¢ =[0 1] (4.23)
0
4= . (4.24)
G RG,
1
B,=|L (4.25)
0
G, =[0 1] (4.26)

Sabendo-se que as duragdes da primeira ¢ da segunda etapa de
operacgdo sdo expressas em funcdo da razdo ciclica dpy, através de (4.27) e
(4.28), ¢é possivel determinar o valor médio das matrizes dos coeficientes
dentro de um intervalo de comutagdo 7§, denotado pelo simbolo < >,
obtendo-se (4.29), (4.30) e (4.31).

tl“etapa = SPV]; (427)
ZL2"‘empa :(1_8PV)I; (428)

Abdp, T + A, (1-0,, )T,
<A>= Ly S+ ;( PV) = :AlsPV +A2 (1_6PV) (429)

N
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By, T, +B,(1-86,, )T,
<B>: — ;( re)l = B8py +B,(1-8,y) (4.30)

N

Copy T, +Cy(1-06,, )T,
<C>: —— ;( PV) : :C15PV+C2(1_8PV) (4.31)

s

Logo, podem-se substituir os modelos comutados expressos em
termos de circuitos equivalentes por um unico modelo médio equivalente,
cuja representacao por espacos de estados ¢ dada por (4.32) e (4.33).

x=(A4)x+(B)u (432)

y=(C)x (4.33)

Substituindo-se (4.29) e (4.30) em (4.32) e (4.31) em (4.33),
encontram-se (4.34) e (4.35), respectivamente.

i=[A8p, + 4, (1-8p, ) |x+[Bdpy + By (1-8,, ) Ju  (4.34)

y=[Cdp +C,(1-8,,) x (4.35)

Em virtude de (4.34) ser ndo linear, a prévia linearizagao ¢é requerida
para que se possa, finalmente, encontrar a fungdo de transferéncia, através
da aplicagdo da transformada de Laplace. Para tanto, considerar-se-do as
igualdades de (4.36), sendg X, Y, U e Apy as grandezas no ponto de
operagdo, ¢ %, p, @i e Op,, as perturbacdes em torno desse ponto.
Procedendo-se a substituicao de (4.36) em (4.34) e (4.35) e realizando-se a
manipulacdo matematica adequada, é possivel determinar as equagdes que
regem o comportamento estatico do sistema, dadas por (4.37) e (4.38).

x=X+x

y=Y+p
u=U+1 (4.36)

Opy =Apy +8PV
X=-4"BU 4.37)
Y=CX (4.38)
Em que:

A=AAp, +4,(1-Ap)) (4.39)
B=BA,, +B,(1-Ap,) (4.40)
C=ClpyAp, +Cy (1-Ap)) (4.41)
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U=V, (4.42)
A partir da solugdo do conjunto de equagdes apresentado, encontra-
se (4.43).

Vo o1 (4.43)
V, 1-A,,

Adicionalmente, do ponto de vista do equilibrio dindmico, as
equacdes (4.44) e (4.45) sdo encontradas, em que [/ representa a matriz
identidade e s o operador de Laplace.

(s)=(sl -4 )[(A-4) X +(B=B,)U S, (s)  (444)

P(5)=CE+(C, = C,) X5y (5) (4.45)

Novamente, solucionando-se o conjunto de equagdes, ¢ possivel
identificar o modelo de pequenos sinais que relaciona a tensdo de saida com
a razdo ciclica de operagdo, expresso por (4.46).

v, (s) —sL+R,~2RAp, + R A,
G,(s)=7% =V 2 5 2
Spy(s) " (SLR,C,+5L+R,~2R,Apy + RAp)(Apy 1)

(4.46)

A validagdo do modelo pode ser realizada via simulagdo, aplicando-
se, concomitantemente, 0 mesmo degrau de razdo ciclica tanto no circuito
comutado quanto no modelo médio de pequenos sinais. O resultado
encontrado a partir do procedimento exposto ¢ apresentado na Figura 4.18,
em que se verifica concordancia entre as respostas dindmicas de ambos os
modelos, corroborando os procedimentos utilizados. Cabe ressaltar que
nessa simulagdo o banco supercapacitivo foi desconsiderado, tornando a
resposta menos amortecida e, portanto, reduzindo o tempo de simulagdo. As
demais especificacdes mantiveram-se inalteradas.

vUﬁrr)/m/luda [V] vnimédio [V]

218
216
214
212
210

208
0,49 0495 0,5 0,505 0,51 0515 0,52
Tempo [s]

Figura 4.18 — Validagdo do modelo da planta para controle da tensdo de saida: confronto
entre os resultados do modelo comutado e médio de pequenos sinais.
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Através de (4.46) finaliza-se a determinagdo do modelo da planta
para controle da tensdo de saida do conversor Boost. A seguir, apresentam-
se os procedimentos para definicdo da fungdo de transferéncia do
modulador PWM.

4.5.2.2 Modulador PWM

O modulador PWM tem como fungdo converter o sinal de controle,
oriundo da saida do compensador, em sinais de comando para acionamento
do interruptor. Simplificadamente, a determinacdo da funcdo de
transferéncia do modulador realizar-se-4 através da analise da Figura 4.19.

o i ))(’0’71‘

comando
A

i 6/’1"7} i( 1 'SPV) Tgi
>
i T:g i

Figura 4.19 — Geragao dos pulsos de comando pelo modulador PWM.

Através da inspecao do sinal triangular v,; pode-se escrever (4.47).
Assim, sabendo-se que quando v, =V, t=0pyTs, determina-se (4.48).

Vri
V= thp t (4.47)
pa =S~ 1 (4.48)
Vcom‘ trip

Definidos os blocos referentes ao modelo da planta e do modulador,
partir-se-a ao projeto do compensador, conforme detalhado a seguir.

4.5.2.3 Projeto do compensador

O projeto do compensador sera realizado empregando-se o método
de resposta em frequéncia, cuja analise inicia-se a partir da determinagao da
fun¢do de transferéncia de lago aberto ndo compensado FTLAyc(s), dada por
(4.49), obtida através da Figura 4.16.
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FTLAy (5) = PWM -G, (s)-k,, (4.49)

A partir da substituicdo de (4.46) e (4.48) em (4.49), nota-se que a
FTLAyc(s) ndo apresenta polos na origem, portanto, para que erro nulo a
entrada em degrau seja obtido, a estrutura do compensador deve realizar a
integragdo do sinal de erro. Com base em tal premissa, optou-se pelo uso do
controlador tipo integrador, descrito em (4.50).

C,(s) = ks (4.50)

A definicdo do compensador permite encontrar a funcgdo de
transferéncia de lago aberto compensado FTLAAs) que, em regime
permanente senoidal (s=jw), passa a ser descrita por (4.51).

k,
FTLA. ((o): < FTLAy (co) (4.51)
jo
Logo, a condi¢do de que o modulo de FTLA (w), medido na
frequéncia de cruzamento ., ¢ unitario, permite escrever (4.52), definindo-
se, assim, o ganho do compensador.

[
k, =—— 4.52
“|FTLA (o) (422)

A equagdo recursiva, para implementagdo digital do compensador,
pode ser obtida aplicando-se a Transformagdo Bilinear, expressa por (4.53),
cuja substituicdo em (4.50), resulta em (4.54), sendo 7, o periodo de
amostragem, v,,,, o sinal de controle (saida do compensador) e € o sinal de
erro (entrada do compensador), conforme evidenciado na Figura 4.16.

21-z2"
== 4.53
* T, 1+z" ( )
k., T
Veont (n) =V, (n —1)+%[a(n)+s(n —1)] (4.54)

Maiores detalhes referentes ao projeto do compensador, incluindo
a planilha com célculos numéricos, podem ser encontrados no Apéndice B.
A finalizagdo desse capitulo dar-se-a com a apresentacdo de alguns
resultados de simulagao.

4.6 Resultados de simulagao

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados obtidos através da
simulagdo do modelo médio de grandes sinais do conversor Boost. A
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escolha de tal modelo justifica-se pelo elevado tempo de simulagdo
associado ao modelo comutado, causado pela resposta dinamica
excessivamente lenta associada ao banco de supercapacitores e pelo
emprego de passos de calculos reduzidos. A obtengdo e validagdo do
modelo médio, ilustrado na Figura 4.20 e caracterizado matematicamente
por (4.55) e (4.56), ¢ apresentada detalhadamente em [91].

L R (ip)
_NV\_/\/\/\/ . ol
+ i, c, L *
[ — (vs) R, 2>,
_ Reo

Figura 4.20 — Modelo médio de grandes sinais do conversor Boost em MCC.
<VS>:8PVRSiL +(VD +vo)(1_6PV) (4.55)

<iD>:(1_6PV)iL (4.56)

Mediante o exposto e utilizando-se o programa PSIM 9, foi

desenvolvido o circuito de simulagdo retratado na Figura 4.21. Os

resultados obtidos, conforme a Figura 4.22, validam a estratégia de controle
anteriormente descrita, sintetizada no fluxograma da Figura 4.23.

iD lCO GV ] Ry Lstep Lo Ky
iﬁ R, modo 4

v R v,
Vieg 302 r lido

Ry iy VpVoRg i 8,

MPPT ¢ regulagido
T)igyyC3I*  datensiodo L3,

modo | arramento cc

Figura 4.21 — Circuito empregado para simulagéo do sistema em ambos os modos de
operagao.
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1000
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Figura 4.22 — Resultados de simulagdo para validacdo das estratégias de controle
aplicadas ao conversor Boost.

A analise dos resultados de simulagdo permite verificar a correta
operagdo do conversor: no intervalo entre 0 e 150 s, o sistema encontra-se
no modo interligado, assim, a fonte de tensdo v,.,, conectada ao barramento
cc, assegura sua regulacdo em 210 V. Nessa condicdo, nota-se a igualdade
entre a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico Ppy e a de maxima
poténcia P,,, validando a técnica de rastreamento proposta, mesmo durante
variagdes abruptas de radiagdo solar e temperatura, ocorridas em 50 e 100 s.
Adicionalmente, apos a queda da rede (modo isolado), emulada pela
retirada de v,., do barramento cc, percebe-se que a poténcia gerada pelo
arranjo Ppy ndo mais coincide com a de méaxima poténcia P,,, igualando-se
(exceto as perdas) a poténcia P, consumida pela carga, de forma a manter a
estabilidade estatica do sistema e a regulagio da tensdo do barramento cc. E
notoério que as transicdes entre modos de operagdo ocorreram sem
sobressinais excessivos ou oscilagdes que levem o sistema ao mau
funcionamento.
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Leitura da temperatura (7)

Leitura da tensdo de saida (V)

v

Calculo da tensdo de referéncia para
operagdo na maxima poténcia
Vmpiref (T) = Vtrip (aT +B)

Sim

Modo interligado?

A
Célculo do erro de tensdo
e(n):Vm‘ef -V,

Aplicagio da acdo de controle

Vo () = Vo (=) + 22 ) 1]

v

Atualizagdo das variaveis
Veont (}’l - 1) = Veont (n)
e(n—1)=¢(n)

Yeont (n) 2 Vmpiref (T)

! Nao Sim
vref = Vmpiref (T) vref = vcont (n) vref = Vmpiref (T)
v v v
| Modulador PWM |

Figura 4.23 — Fluxograma referente a estratégia de controle para operagdo do conversor
Boost no modo isolado.

4.7 Conclusao

Este capitulo destinou-se ao estudo, projeto, dimensionamento e
controle do estagio de processamento da energia gerada pelo arranjo
fotovoltaico.

Mediante a analise dos efeitos da radiagdo e temperatura nos niveis
de tensdo gerados pelo arranjo fotovoltaico, verificou-se que o conversor
Boost ¢ capaz de operar adequadamente, tanto no modo de rastreamento de
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maxima poténcia, quanto no modo de regulacdo de sua tensao de saida.

No modo de rastreamento de maxima poténcia, o conversor foi
controlado de maneira a extrair a maxima poténcia disponivel do arranjo,
entregando-a ao barramento cc, cuja tensdo mantinha-se regulada pelo
segundo estagio (conversor cc-ca).

A nova técnica de rastreamento proposta na tese mostrou-se
eficiente, aliando rapidez e precisdo de rastreamento, auséncia de oscilacdes
em regime permanente, simplicidade de implementacdo e baixo custo.
Ainda, concluiu-se que, embora dependente de parametros de catalogo do
fabricante, o fator de rastreamento nao é deteriorado com o envelhecimento
dos modulos, cujas perdas se ddo predominantemente devido a reducdo da
corrente fotogerada, e ndo por perdas associadas a efeitos térmicos.

Analogamente, percebeu-se que no modo isolado a estratégia de
controle conseguiu impor a tensdo do barramento cc, extraindo do arranjo
apenas o montante de energia para manté-lo regulado. Ressalta-se que nessa
condigdo, parte da energia gerada pode ndo ser aproveitada, em prol da
estabilidade estatica do sistema.

Finalmente, a validacdo das estratégias de controle, seja no modo
interligado a rede ou isolado, foi realizada através de simulago, permitindo
concluir o estudo concernente a tal estagio de processamento e dar inicio ao
proximo, no qual a geragdo eélica sera abordada.
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Capitulo 5

ESPECIFICACAO, PROJETO, DIMENSIONAMENTO E
CONTROLE DO ESTAGIO DE PROCESSAMENTO DA ENERGIA
GERADA PELA TURBINA EOLICA

No presente capitulo detalham-se os procedimentos adotados para
escolha, especificagdo, projeto, dimensionamento ¢ controle do
estdgio de processamento da energia gerada pela turbina eodlica,
representado pela regido sombreada da Figura 5.1.

Arranjq Conversor
fotovoltaico ¢._cc |

L]

= L J At 1

Conversor

1

]

i

Turbina p ..: i
. ¢ Retificador .

eolica feee - :

j :

1

= NIE

' 2 i Rede
- |
Célulaa  Conversor Conversor Filtro 1 j<ioco
combustivel  cc-cc 3 cc-ca de saida

]
- Carga '
critica
= ——

Figura 5.1 - Sistema completo com énfase no estagio de processamento da energia gerada
pela turbina edlica.

5.1 Introducao

A geragdo edlica refere-se a conversdo da energia cinética contida
nas massas de ar em movimento em energia mecanica de rotagdo. Embora
sua utilizagdo remeta a 4000 a.C., as primeiras tentativas de aplica-la a
geracdo de eletricidade ocorreram no final do século XIX, ganhando forga a
partir de 1970, perante a crise internacional de petréleo [92].

Nos anos 90, programas de incentivo, aplicados em alguns paises,
motivaram  investimentos e pesquisas na area, culminando no
desenvolvimento tecnoldgico, de métodos e equipamentos. Além disso, um
expressivo nimero de fabricantes de turbinas edlicas se inseriu no mercado,
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com consequente elevacdo da producdo, reducdo de custos e melhoria
significativa da performance [93].

No cenario atual, as estimativas s@o otimistas: segundo trabalhos
publicados pela Agéncia Internacional de Energia (International Energy
Agency — IEA), a geragdo de eletricidade a partir da energia edlica passara
de 0,3% em 2002 para cerca de 3% em 2030.

Evidentemente, o fato de a energia produzida por aecrogeradores estar
diretamente vinculada a intensidade do vento, faz com que a poténcia de
saida por eles disponibilizada seja intermitente. Assim sendo, seu uso
continuado, a exemplo da geracdo fotovoltaica, requer o emprego de
estagios adequados de processamento, cujo projeto ¢ dimensionamento
dependem das caracteristicas da turbina adotada.

5.2 Caracterizacio elétrica de turbinas eélicas

As turbinas eodlicas ou aerogeradores (Wind Turbine Generators -
WTG) sao maquinas que convertem a energia cinética dos ventos em
energia elétrica. De forma geral, podem ser agrupadas de acordo com a
poténcia gerada (grande e pequeno porte), tipo de eixo (vertical ou
horizontal), nimero de pas e tecnologia do gerador elétrico utilizado [93].

Normalmente, as turbinas classificadas como de pequeno porte
apresentam rotores com didmetros entre um e dez metros, e geram poténcias
inferiores a 10 kW. Ilustrativamente, na Figura 5.2, apresentam-se os
principais blocos que compdem um aerogerador de pequeno porte, €ixo
horizontal e rotor com trés pas [92].

Rotor

Gerador Aleta

elétrico

Torre

Figura 5.2 - Principais blocos que constituem uma turbina eélica de pequeno porte.
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No sistema proposto, a geragdo de energia elétrica sera realizada
através do emprego da turbina GERAR 246, fabricada pela Enersud, cujo
gerador ¢ do tipo sincrono a imd permanente (GSIP) de fluxo axial. As
principais caracteristicas dessa turbina, extraidas de [92], estdo sumarizadas
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Informagdes referentes a turbina edlica empregada.

Informagdes da turbina edlica GERAR 246

Diametro da hélice 2,46 m
Numero de pas 3
Velocidade de partida 2,2 m/s
Torque de partida 0,3 Nm
Controle de velocidade Estol ativo
Poténcia para v=12,5 m/s 1 kW
Rotagdo nominal 700 rpm
Tensao de linha nominal eficaz 75V
Frequéncia nominal 80 Hz

Tipo de gerador Sincrono a ima permanente
Topologia do gerador Fluxo axial
Sistema elétrico Trifasico
Numero de polos 14
Indutancia sincrona do gerador 3,5 mH
Resisténcia série do gerador 0,9 Q

Embora a poténcia nominal que a turbina é capaz de gerar seja
especificada pelo fabricante, os montantes reais produzidos dependem das
caracteristicas geograficas do local da instalagdo, tais como velocidade do
vento, terreno e paisagem. Todavia, independentemente do porte, os
aerogeradores apresentam curvas caracteristicas de geracdo regidas pela Lei
de Betz ¢ abordadas detalhadamente em [92, 93], a partir de onde se pode
definir a expressao para determinac¢do da poténcia mecanica disponibilizada
no eixo do gerador. Tal expressdo, no caso dos aerogeradores de eixo
horizontal, ¢ dada por (5.1), em que:

= P, — poténcia mecanica disponivel no eixo do aerogerador;
= p—densidade do fluido (ar);

= r—raio das pas;

= y—velocidade do vento;

= C, - coeficiente de poténcia.
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mec

1 53
P =Epnr viC, 5.

Ressalta-se que o coeficiente de poténcia C, representa a fragdo da
energia contida no vento que pode ser extraida pela turbina. Em um
aerogerador ideal, o coeficiente de poténcia alcanga o valor maximo de
59,26%, sendo o percentual menor em turbinas reais, em virtude de os
perfis aerodindmicos reais ndo serem ideais [92, 93]. Destaca-se que o
coeficiente de poténcia depende do angulo de passo e do coeficiente A,
que representa a relacdo entre a velocidade tangencial da hélice e a
velocidade real de vento, sendo conhecido por Tip Speed Ratio (TSR) e
expresso por (5.2).

A=2 (5.2)
v
Além de sua dependéncia de B e A, na pratica, o coeficiente de
poténcia depende de fatores aerodinamicos e do tipo da turbina. A obtengdo
de uma expressdo analitica, portanto, ¢ complexa e, em geral, encontrada
empiricamente e/ou através de ensaios em tunel de vento. Para turbinas de
eixo horizontal e trés pas, uma expressao recorrente na literatura [94] é dada
por (5.3), sendo A; definido por (5.4). Para o caso em analise, empregaram-
se os coeficientes propostos por [92, 94].

C, (B =G (Chy ~CB-C,B* ~Cs )@ (5.3)

_ 10,035
L+0,088 B +1

1 5.4

Tabela 5.2 — Valores das constantes para calculo do coeficiente de poténcia.

Cl Cz C3 C4 C5 C(, X B
0,5|116 /04| 0 | 5 |21 |15 10°

Perante o exposto, ¢ possivel, mediante a substitui¢ao de (5.3), (5.4)
e (5.2), respectivamente, em (5.1) e utilizagdo das especificagdes contidas
na Tabela 5.1, encontrar uma relagdo entre a poténcia mecanica gerada ¢ a
velocidade angular do rotor, tendo a velocidade do vento como pardmetro.
A familia de curvas obtida através de tal procedimento pode ser visualizada
na Figura 5.3, a partir da qual se nota que a poténcia mecanica ¢ tdo maior
quanto maior for a velocidade do vento. Todavia, existe, para cada
velocidade de vento, uma unica velocidade angular que maximiza a
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poténcia mecanica disponibilizada. Ressalta-se que, na pratica, devido ao
estol, para ventos acima de 12 m/s, ha a limitagcdo da velocidade angular,
evitando que as especificagdes mecanicas nominais sejam ultrapassadas.

2400

3

< 1800}

.2

QE) 1200t~

5

Q

<§ 600}

Q? ,‘\;f() m uj‘gh"‘“r |

% 200 400 600 800 1000 1200
Velocidade angular [rpm]

Figura 5.3 - Poténcia mecanica versus velocidade angular tendo a velocidade do vento
como parametro.

Logicamente, em virtude de a maquina conectada ao eixo da turbina
disponibilizar tensdo e corrente alternadas em seus terminais, ndo existe
possibilidade de conexdo direta entre o aerogerador e o barramento cc da
microrrede, sendo, destarte, necessaria a introdugdo de um estagio para
processamento de energia, composto, normalmente, por um retificador
cascateado a um conversor cc-cc, tal como retrata a Figura 5.4. Salienta-se
que a determinacdo de cada um dos blocos que compdem o sistema esta
associada ao custo da implementacdo e a qualidade da energia, conforme
sera abordado na sequéncia.

Turbina
eolica

rad

I + +
Estagio % Conversor | _ | %
retificador | ~ RET W1 ce-cc 2 - o

T

Figura 5.4 - Estagio de processamento da energia gerada pela turbina edlica.
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5.3 Definicio do estigio de processamento de energia

Ainda que o estagio retificador possa ser controlado de maneira a
garantir elevado fator de poténcia do ponto de vista do aerogerador,
normalmente, em sistemas de pequeno porte, devido a facilidade, robustez e
custo de implementagdo, torna-se vantajoso o emprego de uma ponte
retificadora ndo controlada. Nesses casos, a simplicidade é obtida em
detrimento da qualidade da corrente i; de saida do aerogerador que, por
alimentar uma ponte retificadora com filtro capacitivo, torna-se distorcida,
comprometendo o fator de poténcia da maquina, ainda que a reducdo de
custo justifique tal escolha. Enfatiza-se que em [92] ¢ abordado,
detalhadamente, o emprego da ponte de Graetz nesse tipo de aplicagao.

A definicdo do conversor cc-cc 2, por sua vez, realizar-se-a
adotando-se 0 mesmo procedimento utilizado na analise do estagio de
poténcia do sistema fotovoltaico, em que o ganho estatico requerido para
elevar a tensdo de entrada Vyzr ao valor da tensdo de saida V, € considerado.
Para tanto, sendo a tensdo de saida pré-especificada em V,=210 V, torna-se
necessario apenas a determinacdo da faixa de valores de tens@o aplicada a
entrada do conversor. Em [92], através de simula¢bes exaustivas do modelo
do aerogerador GERAR 246, foram obtidas as curvas da poténcia mecanica
disponibilizada no eixo e da poténcia elétrica gerada pela turbina, ambas em
funcdo da tensdo aplicada na saida da ponte retificadora, isto €, Vzer. Os
resultados encontrados sdo reproduzidos na Figura 5.5.

2000 ———————————
.+++ Poténcia mecénica
1800 — Poténcia elétrica
—. 1600 = -----------

£ 1400
£ 1200

= b b l:\\/\)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tensédo de saida da ponte retificadora [V]

Figura 5.5 - Poténcia mecanica disponibilizada no eixo e poténcia elétrica gerada pelo
aerogerador em fungdo da tensédo aplicada na saida da ponte retificadora, tendo a
velocidade do vento como parametro.

Considerando-se que a estratégia de controle a ser adotada, conforme
detalhado posteriormente, buscard a maximizagdo da poténcia elétrica
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gerada (MPP), seja no modo interligado a rede ou mesmo isolado, pode-se
impor a operagdo do conversor a regido sombreada da Figura 5.6, cujos
limites de tensdo sdao descritos em (5.5). Nota-se que a faixa de tensdo
considerada contempla os pontos de maxima poténcia para velocidades de
vento entre 6 € 12 m/s.

~ 1400
= 1200 Linha dc‘
MPP ">
8 1000
3 800
; 600
% 400 =
3 200 ST
2 :

O L -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tensao de saida da ponte retificadora [V]

Figura 5.6 - Poténcia elétrica gerada em fungdo da tensdo de saida da ponte retificadora
com indicagdo dos pontos de maxima poténcia para diferentes velocidades de vento.

Vn1p7}nin = VRETimin = 46 V
v, = VRETimax =80V

mp_max

(5.5)

Logo, a faixa de variacdo de ganho estatico, definido como sendo a
relacdo entre as tensoes de entrada e de saida, é dada por (5.6).

v, 210

Oin =57 === 45 =263
RE;—’"‘“ 210 —2,63<G<4,56 (5.6)
G,, =—2°—==—=456

max -
VRE T _min 46

O resultado de (5.6) evidencia, novamente, a necessidade do uso de
um conversor elevador, sendo, portanto, o conversor Boost a primeira
alternativa. Percebe-se, todavia, que devido ao clevado ganho estatico
requerido, os limites da razdo ciclica necessaria para operacdo desse
conversor seriam elevados, fato que o levaria a operar com perdas
excessivas.

Como segunda alternativa, ainda buscando por simplicidade e
facilidade de implementago, adotou-se o conversor Boost Quadratico Trés
Niveis (QTN), caracterizado, também, por apresentar em sua saida tensdo
de valor maior que a de entrada, ou no limite, igual. Idealmente, tal
conversor ¢ obtido pelo cascateamento de dois conversores Boost

Roberto Francisco Coelho



120 Universidade Federal de Santa Catarina

convencionais, de modo que o ganho estatico final da estrutura ¢ dado pelo
produto dos ganhos individuais. Comumente, visando garantir que a tensdo
sobre os interruptores jamais ultrapasse o valor da tensdao de saida, e
buscando-se melhorar sua eficiéncia, uma pequena alteragdo topoldgica
pode ser feita no conversor, conforme proposto em [95, 96], culminando no
circuito ilustrado na Figura 5.7, estaticamente descrito por (5.7).

L, D, D,
+
+
VE__T_ C, = Cpol==I R, >V,

Figura 5.7: Conversor Boost QTN ideal.

v 1-A,(1-a)
Gpory ===~ 5.7
Ve (1-4,)(1-04,)
A constante o, em (5.7), relaciona as razdes ciclicas para
acionamento dos interruptores S; e S,, sendo expressa por (5.8).

A
a=—, 0<a<l (5.8)

2

Nota-se que, no caso particular em que a=1, (5.8) se resume a (5.9),
que equivale ao ganho quadratico do conversor Boost convencional,
justificando o nome adotado para a topologia.

v
Gaory =—0=;2 (5.9)
Ve (1-4,)

Idealmente, de forma independente do valor adotado para a, o ganho
estatico, obtido a partir de (5.7), para A,=1, tornar-se-ia infinito. Tal
resultado, contudo, ndo contempla os parametros de perda, que quando
inseridos, limitam o maximo ganho estatico do conversor. Logo, de modo a
verificar se apds a inclusdo dos parametros de perda no circuito, as
condigdes estabelecidas em (5.6) podem ainda ser satisfeitas, ¢ necessario
recorrer a modelagem do conversor da Figura 5.8, em que a queda de tensdo
nos diodos (Vp; e Vp,) € as resisténcias parasitas dos indutores (R;; € R;,),
interruptores (Rg; € Rgy) e capacitores (Rc,1 € Re,), sdo adicionados ao
circuito de poténcia.
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Figura 5.8: Conversor cc-cc Boost QTN contemplando os parametros de perda.

Como resultado da modelagem, apresentada no Apéndice C, obtém-
se a curva que relaciona o ganho estitico Gpory do conversor com a razio
ciclica de operagdo A,, apresentada na Figura 5.9.

7
z 6
S 5
© V=80V /"
o 4 G=2,63 ~if)
g Va6
£ 3 227040 G=4,56
7] V >
° ’ A,=0,66
—g 2 s 2 i)
O 1=

02 04 0,6 08 1,0
Razio ciclica - A,

2

Figura 5.9 - Caracteristica de transferéncia estatica do conversor Boost QTN modelado
com perdas (especificagdo nominal: 1 kW; a=0,8).

Mediante o exposto, alguns comentarios podem ser realizados:

= A faixa de variag@o de razio ciclica do modelo do conversor com
perdas ¢ limitada no intervalo 0,46 < A, < 0,66, enquanto no
modelo ideal, no intervalo 0,45 < A, <0,62;

= O méximo ganho estatico do conversor ¢ dado por Gpopy ~ 6,6,
quando A, ~0,82, sendo que, a partir desse ponto, o ganho
decresce com elevagdo da razio ciclica.

Por fim, conclui-se que o conversor Boost QTN ¢ adequado ao

estagio de processamento da energia provida pelo aerogerador, garantindo
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sua operacdo em toda a faixa considerada de variacdo da velocidade de
vento. Almejando-se comprovar o melhor desempenho do conversor Boost
QTN em relagdo ao conversor Boost, na aplica¢ao proposta, apresenta-se na
Figura 5.10 a comparagdo entre as curvas de ganho estatico versus razdo
ciclica de ambos os conversores. Percebe-se que, embora os valores dos
maximos ganhos relacionados aos dois conversores sejam proximos, a razao

ciclica de operagao do conversor Boost QTN ¢ inferior a do Boost, quando o
mesmo ganho ¢ considerado.

7

6 Boost 7 EQ
o5 OIS ol
g /' / \\ ‘\‘
Z 4 / i
(5] VL
o 3 / L)
= ,/ e "
5] -1 Boost !
(&) 2 - - M
S S 4
L=~ {
‘y\

GO 0,2

04 06 08
Razao ciclica
Figura 5.10 — Comparagdo entre as curvas de ganho estatico referentes aos conversores
Boost e Boost QTN, dimensionados para processar 1 kW de poténcia. A porgao continua
das curvas indica as regides de possivel operagdo de cada conversor, considerando-se a
mesma faixa de ganho estatico.

5.4 Dimensionamento do estagio de poténcia
O dimensionamento dos componentes do conversor Boost QTN,

realizado de acordo com [95], é sumarizado a seguir. Os valores numéricos
sdo calculados a partir das especifica¢cdes contidas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3— Especificagdes para dimensionamento do conversor Boost QTN.

Tensdo maxima de entrada 80 V
Tensdo minima de entrada 46 V
Poténcia maxima de entrada 1,2 kW
Tensdo de saida 210 V
Maxima ondulagdo de tensdo nos capacitores 1%
Maxima ondulacdo de corrente nos indutores 7%
Frequéncia de comutacao 50 kHz
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5.4.1 Ponte retificadora

Como estagio retificador empregou-se a ponte retificadora SKD
30/08 fabricada pela SEMIKRON, cujas especificagdes sdo 800 V de tensdo
reversa maxima e 30 A de corrente eficaz.

5.4.2 Capacitor Cyr

Similarmente ao capacitor de entrada do sistema fotovoltaico, a
especificacdo de Cyr deve ser feita mantendo-se o compromisso entre a
maxima ondulagdo de tensdo e a resposta dindmica associada ao
rastreamento de maxima poténcia. Com base em [92], utilizou-se um banco
de 3400 pF /400 V, formado por cinco capacitores eletroliticos de 680 pF/
400 V (B43303-A687-M90) cada, interligados em paralelo e fabricados pela
EPCOS.

5.4.3 Indutor L,

Os principais aspectos construtivos do indutor L, sdo apresentados
na Tabela 5.4, sendo a estimativa de elevagdo de temperatura, 37 °C.

Tabela 5.4 — Aspectos construtivos do indutor L;.

Indutancia 839 uH
Nucleo E-65/33 Thorton — IP12R
Numero de espiras 40
Entreferro 0,96 mm
Condutor utilizado AWG 22
Numero de condutores em paralelo 7

5.4.4 Indutor L,

Analogamente, os aspectos construtivos referentes ao indutor L, sdo
resumidos na Tabela 5.5, sendo a temperatura elevada em 43 °C.

Tabela 5.5 — Aspectos construtivos do indutor L.

Indutancia 1,62 mH
Nucleo E-65/33 Thorton — [P12R
Numero de espiras 62
Entreferro 1,18 mm
Condutor utilizado AWG 22
Numero de condutores em paralelo 6
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5.4.5 Capacitor C,;

As restrigdes empregadas na definicdo do capacitor C,;, obtidas a
partir da andlise do conversor, sao listadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Restri¢des para determinagdo do capacitor C,.

Capacitancia minima | 53,1 uF
Tensdo minima 85V
Corrente eficaz minima | 8,25 A

A partir de tais restrigoes, adotaram-se dois conjuntos em série, com
trés capacitores B41505-A9338-M, fabricados EPCOS, em paralelo cada
um. Como resultado, obteve-se o banco capacitivo cujas especificagdes sdo
apresentadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Caracteristicas do banco capacitivo empregado.

Capacitancia 5 mF
Tensdo maxima 200 V
Corrente eficaz maxima (@ 105°C) | 9 A

5.4.6 Capacitor C,,

A exemplo do capacitor de saida do sistema fotovoltaico, o capacitor
C,, tem fungdo de desacoplar a indutancia dos cabos que ligam a saida do
conversor ao barramento cc, cuja capacitancia total é Cp,=31,5 F. Assim
sendo, foi adotado um capacitor de polipropileno de 1 pF/ 250 V.

5.4.7 Interruptores.S;e.S,

Utilizando-se os esforcos de tensdo e de corrente em cada um dos
interruptores, listados na Tabela 5.8, ¢ a disponibilidade de componentes,
como critérios, optou-se pelo o uso de MOSFETs SiHG47N60S, fabricados
pela Vishay.

Tabela 5.8— Esforgos de tensdo e de corrente nos interruptores S; € Ss.

Corrente média (S;) | 8,89 A
Corrente eficaz (S;) | 14,78 A
Tensdo maxima (S;) | 125V
Corrente média (S;) | 4,56 A
Corrente eficaz (S;) | 6,81 A
Tensdo maxima (S;) | 85V
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5.4.8 Diodos D;eD,

Analogamente, a partir dos esforcos de tensdo e de corrente da
Tabela 5.9, optou-se por diodos APT40DQ60B, fabricados pela Microsemi.

Tabela 5.9 - Esforgos de corrente e tensdo nos diodos D; e D.

Corrente média (D) | 10,3 A
Corrente eficaz (D) | 13,1 A
Tensdo maxima (D;) | 125V
Corrente média (D,) | 5,70 A
Corrente eficaz (D,) | 7,61 A
Tensdo maxima (D,) | 210 V

5.4.9 Elementos parasitas

Os elementos parasitas associados a cada um dos componentes
seguem listados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10— Elementos parasitas inerentes aos componentes do conversor.

Descricao Valor @ 100 °C
Resisténcia de condugdo dos interruptores | Rg; e Rg, 122 mQ
Queda de tensdo nos diodos em condugdo | Vpie Vp, 1,25V
Resisténcia parasita do indutor L, Ry, 37 mQ
Resisténcia parasita do indutor L, R 59 mQ
Resisténcia série do capacitor Cyr Rewr 50 mQ
Resisténcia série do capacitor C,; Reoi 33 mQ

Findada a etapa de dimensionamento, inicia-se, na proéxima se¢o, o
estudo concernente a estratégia de controle do conversor Boost QTN.

5.5 Estratégia de controle do conversor Boost QTN

A estratégia de controle do conversor Boost QTN, distintamente
daquela empregada para controle do conversor Boost presente no sistema
fotovoltaico, ndo serd diferenciada em fungdo do modo de operacdo,
impondo-se a busca pelo ponto de maxima poténcia tanto no modo
conectado a rede, quanto no isolado.

A justificativa para adogdo de tal estratégia advém da analise da
Figura 5.11, a partir da qual se percebe que a reducéo da poténcia fornecida
pelo aerogerador pode ser feita levando-o a operar a esquerda ou a direita
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do ponto de méxima poténcia; entretanto, em ambos os casos restrigoes
importantes devem ser consideradas:

—

Poténcia elétrica [W

= A mudanca do ponto de operagdo do aerogerador deve ser
realizada de forma lenta, respeitando sua inércia mecéanica;

= A reducdo da poténcia através da diminuigdo da tensdo aplicada
na saida da ponte retificadora (a esquerda do MPP) pode causar
variagdes abruptas de corrente na maquina, quando a tensdo na
saida da ponte retificadora alcangar patamares inferiores a 35 V.
Atenta-se que esse tipo de operagdo ¢é proibitivo, em virtude de
tais variagdes refletirem-se em sobretensdes destrutivas ao
CONVersor;

= A reducdo da poténcia através do incremento da tensdo da ponte
retificadora (& direita do MPP), por sua vez, ocorre de forma
suave, porém, da-se com a elevacdo da rotagdo da maquina que,
no caso limite, operaria a vazio. Novamente, tal tipo de
funcionamento ¢ inadequado e deve ser evitado, visando garantir
a seguranga da instalagdo e a estabilidade do sistema.

Regido de Regido de
queda abrupta da rastreamento
corrente do MPP

Regido de operacdo com
elevagio da velocidade de rotagao

1400
1200
1000
800
600
400
200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tensao de saida da ponte retificadora [V]

Figura 5.11 — Identificac@o das restri¢cdes de reducéo de poténcia na curva P-V.

Mediante o exposto, tornam-se claras as vantagens associadas a

permanéncia do aerogerador na busca pelo MPP, mesmo quando o sistema
estiver operando no modo isolado. Ressalva-se, todavia, que a tensdo do
barramento cc somente manter-se-a estabilizada, no modo isolado, caso a
poténcia gerada iguale-se a consumida adicionada das perdas. Assim sendo,
a manutencdo do aerogerador no MPP pode levar a violagdo de balango de
poténcia, culminando na instabilidade do sistema.

Evidentemente, resolve-se tal problema adicionado ao barramento cc

um banco resistivo de frenagem, cuja fungdo consiste em absorver a energia
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excedente gerada pela turbina edlica, mantida em operagdo no MPP, mesmo
durante a operagao do sistema no modo isolado.

Do ponto de vista de aproveitamento energético, ndo ha diferenga
entre retirar o aerogerador do ponto de maxima poténcia ou utilizar um
banco resistivo para consumir a poténcia excedente devido sua permanéncia
nesse ponto de operacdo, haja vista que, em ambos os casos, parte da
energia disponivel ndo estaria sendo aproveitada efetivamente.

Em contrapartida, o emprego da estratégia baseada no uso do banco
resistivo possibilita operar o sistema com seguranga, seja do ponto de vista
do conversor estatico ou da turbina eélica, atentando-se ao fato de que a
adi¢do de um banco resistivo no barramento cc resulta em custo adicional
de implementagao.

A seguir aborda-se o controle do conversor Boost QTN para extragdo
da maxima poténcia do aerogerador.

5.5.1 Conversor Boost QTN aplicado ao rastreamento do ponto de
maxima poténcia

Conforme verificado anteriormente, as curvas de geragdo edlica ndo
sdo lineares e mostram-se extremamente dependentes da velocidade do
vento. Destarte, para garantir que o aerogerador extraia sempre a maxima
poténcia possivel, a tensdo na saida da ponte retificadora deve ser
dinamicamente imposta pelo conversor cc-cc, controlado, por sua vez,
através de um algoritmo de rastreamento de maxima poténcia.

Na literatura, existem inumeras propostas de algoritmos de
rastreamento [97-99], nas quais se destacam:

=  Controle do TSR;
= Controle do torque 6timo;
= Perturba e observa;

O método por controle da velocidade de ponta (7SR) [98, 99] ¢é
implementado a partir da medicdo direta da velocidade do vento v e da
velocidade de rotagdo ® do gerador. A técnica baseia-se no prévio
armazenamento dos valores de A, calculados através de (5.2), que garantem
a maxima transferéncia de poténcia. Assim, a partir da leitura da velocidade
do vento, o estagio de poténcia atua diretamente em o, até que A convirja
para o valor 6timo A,, armazenado. Embora o método seja simples, seu
custo de implementacdo ¢ elevado, em razdo da necessidade de medicdo
precisa da velocidade do vento.
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A técnica de rastreamento baseada no torque 6timo [100, 101], por
outro lado, busca estimar a velocidade do vento v a partir da leitura da
velocidade angular ©® do eixo da maquina, conforme (5.10). Assim,
sabendo-se que a operagdo no MPP ¢ satisfeita para A = A, (implicando em
C,=Cpmax) € substituindo-se (5.10) em (5.1), encontra-se (5.11) que, por sua
vez, permite escrever (5.12).

V:T (5.10)
5.3
1 piro’ C
e =5—p > £ (5.11)
5 2
P 1puC, O
Tmec = Z:L = 2p }\’p3 :Kopzmz (512)

opt

Mediante o exposto, verifica-se que a proposta dessa técnica consiste
em anular o erro existente entre o torque da maquina (medido) em relacdo a
referéncia, definida analiticamente através de (5.12). Em geral, o método
apresenta boa resposta dindmica, contudo, ¢ menos eficiente que o
anteriormente citado, uma vez que mudangas na velocidade do vento ndo
sdo refletidas instantaneamente no sinal de torque estimado, devido a
inércia da maquina.

Por fim, o método perturba e observa voltado ao rastreamento do
ponto de méxima poténcia de sistemas edlicos ¢ similar ao apresentado na
descricdo do sistema fotovoltaico, item 4.5.1. Ressalta-se que por ndo
depender de informagdes concernentes ao aerogerador empregado, esse
método torna-se simples e flexivel, todavia, falha na busca pelo MPP
quando submetido a variagdes abruptas de velocidade de vento.
Adicionalmente, outro problema inerente ao método consiste na definicao
do passo de incremento ou decremento da variavel de controle, realizada
com base na escolha entre velocidade de rastreamento e oscilagdes em
regime permanente [102].

Ressalta-se que, visando melhorar a eficiéncia e precisdo do método
tradicional, uma versdao com passo de calculo variavel foi proposta e vem
sendo recorrentemente citada na literatura [103-106].

No presente trabalho, propde-se o emprego de um algoritmo de
rastreamento baseado na técnica da condutincia incremental, amplamente
difundida nas pesquisas referentes aos métodos de rastreamento de maxima
poténcia de sistemas fotovoltaicos e, nesse caso, adaptado para sistemas
edlicos.
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5.5.1.1 Técnica da condutincia incremental aplicada ao rastreamento de
mdxima poténcia de aerogeradores

A aplicacdo da técnica da condutancia incremental para rastreamento
da méxima poténcia de aerogeradores aplica-se aos sistemas eolicos cuja
tensdo de saida ¢é retificada, originando um barramento cc com valor
proporcional a velocidade o de rotagdo da maquina. Assim sendo, impondo-
se ativamente tal tensdo, ¢ possivel controlar a velocidade angular do eixo e,
dessa forma, buscar a maxima transferéncia de poténcia, perante variagdes
da velocidade do vento.

O entendimento de como o rastreamento ¢ realizado torna-se
facilitado recorrendo-se, mais uma vez, a curva P-V, ilustrada na Figura
5.12, onde se destacam duas regides dentro da faixa de operacdo: a direita
(Regido 1) e a esquerda (Regido 2) da linha que interliga os pontos de
maxima poténcia para diferentes velocidades de vento.

Percebe-se que dentro da Regido 1, todas as curvas sdo crescentes
(embora a taxas decrescentes), assim sendo, a derivada da poténcia em
relacdo a tensdo € positiva. Em contrapartida, na Regido 2, as curvas sdo
decrescentes e, portanto, a derivada da poténcia em relagdo a tensdo,
negativa. Por fim, a operacdo do sistema sobre a linha de maxima poténcia,
ou seja, aquela em que a derivada é nula, assegura a operagdo elétrica
otimizada do aerogerador.

1400
2. 1200
S 1000
800
600
400
200

0

Poténcia elétric

3
Z;
])/A‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tensao de saida da ponte retificadora [V]

Figura 5.12 - Identificagdo das regides de operacdo em func¢do da derivada da poténcia
em relagdo a tensdo.
Com base no exposto, sumariza-se:
= Regido 1: dP/dV>0;
= Regido 2: dP/dV<0;
= Linha de maxima poténcia: dP/dV=0.
Cabe enfatizar que além de o sinal da derivada permitir identificar a
regido de operacdo, seu mddulo pode ser empregado como passo de
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incremento ou decremento da razdo ciclica, uma vez que tende a zero a
medida que o ponto de operagdo tende ao MPP: quanto mais distante o
ponto de operacdo estiver do MPP, maior o modulo da derivada, resultando
em uma maior rapidez de rastreamento. Nao obstante, conforme o ponto de
operagdo se aproxima do MPP, o mddulo da derivada tende gradativamente
a zero, reduzindo, consequentemente o passo, de maneira que ndo haja
ondulagdo da poténcia, apds o MPP ter sido encontrado.

Cabe ressaltar que na literatura citam-se técnicas (perturba e observa
com passo variavel) que possibilitam a extracdo da maxima poténcia de
maneira similar a proposta neste trabalho, todavia, utilizando a relagdo
dP/do no lugar de dP/dV. Embora o resultado final de ambas seja o
mesmo, tendo-se em vista que em aplicagdes desse tipo @ e V sdo
proporcionais, o método proposto torna-se vantajoso para sistemas de
pequeno porte, considerando-se a ndo necessidade de medigdo da
velocidade de rotacdo da maquina.

Em implementagdes digitais, o calculo da derivada é executado
conforme (5.13), em que / e V representam os estados atuais da tensdo e
corrente, sendo, de acordo com a convengdo utilizada, representados por
I(n) e V(n). Por outro lado, AV e Al representam a diferenca entre os estados
atual e anterior da tensdo e de corrente, respectivamente, tal como descreve
(5.14).

ar _dwvn _, 4, AL (5.13)
av - dav av AV
Al =1I(n)—I(n—1
() =1(n D) (5.14)

AV =V(n)-V(n-1)

Enfatiza-se que, em (5.13), o termo AI/AV caracteriza um incremento
de condutincia, originando o nome do método. Evidentemente, tal
nomenclatura ndo pode ser adotada quando a relacdo dP/dw ¢ utilizada, haja
vista que a propor¢do AI/AV deixa de existir.

Na Figura 5.13 apresenta-se o fluxograma que resume o algoritmo da
condutancia incremental implementado. Nota-se que a partir das leituras da
tensdo V(n) e corrente /(n) disponibilizadas na saida da ponte retificadora,
calcula-se a derivada da poténcia em relacdo a tensdo dP/dV, cujo
escalonamento pelo fator ky; origina o erro e,,, empregado como passo de
incremento ou decremento na busca pelo MPP. Particularmente, na
condi¢do em que dV=0, tem-se dP/dV—o, portanto, a fim de evitar o
estouro da variavel e,,,, deve-se fixa-la de acordo com (5.15), em que Ay
refere-se & maxima razao ciclica de operagdo do conversor.
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A
€y = Chrep S % (5.15)

Analogamente, a determinacao de kyr € feita considerando-se (5.16),
a partir da qual se extrai (5.17).

|AP AVVTmaJc
€ :kWT|AV < 10 (5.16)
A max
kyr g% (5.17)
10—
AV max

Mediante o exposto, sabendo-se que Apr.,=1 € que a maxima
variagdo de poténcia em relacdo a tensdo ocorre para velocidade de vento de
12 m/s, estabelecendo-se em 17,5 W/V, encontra-se:

€ho <0,1
kyr 0,005

‘ Leitura de V(n) e I(n) ‘
¥

(5.18)

AV=V(n)-V(n-1)
AI=I(n)-1(n-1)
AP=V(n)[(n)-V(n-1)I(n-1)

A,

AP

AV

emp =k wT

I

Ayr(n) = Ayr(n=1)=e,,|  |%m =€ e, =0

AWT (7’!) = AWT (}’l _1)_emp

A4 l 4

Retorna

Figura 5.13: Fluxograma referente a0 método da condutancia incremental para
rastreamento de maxima poténcia do aerogerador.
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Finalmente, ¢ importante ressaltar que, no conversor empregado, a
elevagdo da razdo ciclica resulta na reducdo da tensdo aplicada na saida da
ponte retificadora, e vice-versa. Assim sendo, tém-se duas situagdes
possiveis:

* dP/dV>0: nesse caso o sinal de erro e,,, ¢ positivo, o que implica,
de acordo com o fluxograma, no decremento de Ayr e, portanto,
elevagdo da tensdo na saida da ponte retificadora;

* dP/dV<0: nesse caso o sinal de erro e,, ¢ negativo, implicando
no incremento de Apr e reducdo da tensdo na saida da ponte
retificadora.

A verificagdo do desempenho do algoritmo proposto sera realizada
via simulagdo, conforme apresentado a seguir.

5.6 Resultados de simulacio

Esta secdo destina-se a apresentacdo dos resultados encontrados a
partir da simulagdo do modelo médio de grandes sinais do conversor Boost
QTN aplicado ao processamento da energia gerada pelo aerogerador. Cabe
enfatizar, novamente, que a substituicdo do modelo comutado pelo médio
tem apenas o intuito de acelerar as simulacdes, sendo a obtengdo desse
modelo, ilustrado na Figura 5.14, caracterizado por (5.19), (5.20), (5.21) e
(5.22) e detalhada em [91].

(ip1)

L,

0 0

Figura 5.14 — Modelo médio de grandes sinais do conversor Boost QTN em MCC.

(ipy) =iy (1-08, ) +i1,8, (1-a)ip, (5.19)

(ipy) =iy, (1-8,) (5.20)

(ve1) =Ry iy +ipp )08y +(Viy +v )(1-8,0) (5.21)
(vgy) = Regi 8, +(v, =V +Vpy =V ) (1-8,) (5.22)

Roberto Francisco Coelho



Capitulo 5 133

Nesse ambito, desenvolveu-se o circuito de simulagdo, retratado na
Figura 5.15.

Ponte a ‘k/ WT,

Turbina edlica diodos |' 6 I O +Vegr

vento | — qgi 2: + Cyr | Kvwr
—o—— — Iyr >V,
)
L Veer
i g
Vrer Q - el L
kVn
:Ij <) Vo :]]D—DVO
Ve
Vesr | Co2
Vi1 3 Condutancia L s
Iy incremental 2

Figura 5.15 — Circuito empregado para simulag@o do sistema em ambos os modos de
operagao.

Visando verificar o desempenho de rastreamento sob uma Optica
mais realistica, utilizou-se, como perfil de vento aplicado a entrada do
aerogerador, o modelo proposto por [107], descrito matematicamente por
(5.25) e ilustrado através da Figura 5.16, em que:

_2n

Q)V
T

v

(5.23)
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T,=60s (5.24)
v="T7+2sen(® )+ 2sen (Emvlj + sen( 1235 wth + isen(350)vl) (5.25)
10 100 10
15 Perfil de vento
10
5
0
0 20 40 60 80 100 120

Tempo [s]
Figura 5.16— Perfil de vento empregado durante as simulagdes.

A partir da simulagdo, foi possivel verificar o comportamento da
poténcia gerada frente as variagdes de vento. Todavia, para que uma analise
quantitativa pudesse ser realizada, buscou-se tracar, concomitantemente, a
curva ideal de méaxima poténcia, cuja equagdo, apresentada em (5.26), foi
encontrada por interpolagdo numérica dos pontos de maxima poténcia
destacados na Figura 5.12. Como resultado, obteve-se a Figura 5.17.

P, (v)=15,655v* —93,393v + 226,85 (5.26)
1500 Poténcia rastreada Poténcia disponivel
1000
500
00 20 40 60 80 ™ 0

Tempo [s]

Figura 5.17 — Resultados de simulagdo para validag@o da estratégia de rastreamento de
maxima poténcia aplicada ao conversor Boost QTN.
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Percebe-se, mediante os resultados apresentados, que existe atraso na
poténcia rastreada em relagdo a disponivel. Aparentemente, tal
caracteristica, associada a inércia mecanica do aerogerador, implica na
reducdo da eficiéncia do rastreamento, haja vista que o gerador, devido sua
massa girante, ¢ incapaz de responder instantaneamente as variagcdes da
velocidade do vento.

Ressalta-se, porém, que muitos estudos vém sendo realizados para
quantificar a real influéncia da inércia da maquina na qualidade da busca
pelo MPP. Segundo [108, 109], a medida que a inércia da maquina se eleva,
o rastreamento do ponto de maxima poténcia torna-se significativamente
comprometido, impactando na redug@o da poténcia gerada. Afirmam ainda
que o ponto real de operagdo e o MPP tornam-se tdo mais distantes quanto
maior for a constante de tempo mecénica associada ao aerogerador.

Em termos quantitativos, no caso simulado, a eficiéncia da técnica de
rastreamento proposta, com o perfil de velocidade de vento empregado,
resultou em um aproveitamento médio de 81%: enquanto o valor médio da
poténcia disponivel se manteve em 413 W, o valor médio da poténcia
rastreada se estabeleceu em 334 W. Evidentemente, ¢ a relagdo entre a
constante mecanica da maquina e a taxa de variacdo da velocidade do vento,
que dita a eficiéncia de rastreamento.

Destaca-se que os resultados apresentados neste capitulo tém por
intuito apenas validar o método de rastreamento, pois resultados mais
especificos quanto ao funcionamento do aerogerador, no sistema completo,
serdo apresentados no Capitulo 9.

5.7 Conclusao

Este capitulo destinou-se ao estudo, projeto, dimensionamento e
controle do estdgio de processamento da energia gerada pelo aerogerador.

Foi constatado que, devido ao elevado ganho requerido, o uso do
conversor Boost tradicional tornar-se-ia inviavel e, dessa forma, optou-se
pelo emprego do conversor Boost quadratico trés niveis, que passou a
constituir o estagio de processamento concernente a geragao eolica.

A estratégia de controle adotada para o conversor resumiu-se a
coloca-lo em operagdo como rastreador de méaxima poténcia, de maneira
que ndo viesse a funcionar em regides de elevada variagdo de corrente ou
com excessiva velocidade mecanica.

Com base em extensiva revisdo bibliografica, optou-se pelo emprego
de técnicas de rastreamento que ndo utilizassem informagdes a respeito da
velocidade do vento e, tampouco, medigdes de variaveis mecanicas. Tal
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procedimento justificou-se pela redugdo de custos, considerando que o
sistema em questdo ¢ de pequeno porte.

Por fim, perante os resultados de simulacdo, percebeu-se que o
conjunto formado pelo conversor e algoritmo de rastreamento responde ao
requisito de projeto, garantindo a extracdo de 81% da poténcia
disponibilizada no eixo do aerogerador, quando um perfil de vento realista
foi utilizado. Cabe enfatizar, que a inércia da maquina ¢ um fator limitante
da eficiéncia de rastreamento.
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Capitulo 6

ESPECIFICACAO, PROJETO, DIMENSIONAMENTO E
CONTROLE DO ESTAGIO DE PROCESSAMENTO DA ENERGIA
GERADA PELA CELULA A COMBUSTIVEL

Este capitulo tem por intuito apresentar o procedimento empregado para
escolha, especificagdo, projeto, dimensionamento e controle do estagio
de poténcia voltado ao processamento da energia gerada pela célula a
combustivel que compde o sistema, conforme destaca a Figura 6.1.
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. Conversor
Turbina Retificador cc-cc 2
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combustivel  cc-cc 3 cc-ca de saida !
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Figura 6.1- Sistema completo com énfase no estagio de processamento da energia gerada
pela célula a combustivel.

-

6.1 Introducao

Células a combustivel (Fuel Cell - FC) sdo dispositivos
eletroquimicos que combinam oxigénio e hidrogénio para produzir
eletricidade, agua e calor. Diferentemente dos motores a combustdo interna,
o combustivel ndo é queimado, tornando o processo silencioso, livre de
poluicdo e mais eficiente.

Segundo [110], o principio de funcionamento das células a
combustivel ¢ similar ao das baterias, haja vista que ambas convertem
energia quimica em elétrica, havendo calor como subproduto do processo.
A diferenca, todavia, estd no fato de que as células a combustivel operam
através do emprego de suprimento externo de energia quimica, enquanto as
baterias, ao serem esgotadas, devem ser descartadas ou recarregadas por
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meio de uma fonte externa de energia elétrica, a fim de conduzir a reagdo
eletroquimica na dirego inversa.

O conceito de célula a combustivel foi efetivamente demonstrado no
comego do século XIX, por Humphry Dave e, embora os primeiros estudos
teoricos tenham sido realizados pelo cientista Christian Friedrich
Schonbein, em 1838, a invengdo do dispositivo ¢ atribuida ao fisico,
quimico e advogado William Grove, em 1839 [110].

Grove realizou uma série de experimentos com um dispositivo ao
qual denominou de bateria de gas, provando que a corrente elétrica podia
ser produzida a partir de uma reacdo eletroquimica entre hidrogénio e
oxigénio sobre um catalisador de platina. Ademais, ap6s conectar 26 células
em série, deu origem a chamada Célula de Grove [111].

O termo célula a combustivel, por sua vez, passou a ser utilizado a
partir de 1889, mediante os estudos realizados por Ludwig Mond e Charles
Langer para empregar gas de carvdo como combustivel [110]. Entretanto,
apenas em 1932, Francis Bacon modificou o equipamento proposto por
Mond e Langer, desenvolvendo a primeira célula alcalina [112].

A partir dos anos 60, a NASA, com auxilio de parceiros industriais,
passou a desenvolver células a combustivel para aplicagdo em missdes
espaciais. Na década seguinte, com a crise do petroleo, as pesquisas em
tecnologias renovaveis se intensificaram, contribuindo também para o
aperfeigoamento desses dispositivos.

Atualmente, governos e iniciativas privadas tém aumentado
significativamente os investimentos em pesquisas voltadas a redugdo de
custos e melhoria do desempenho operacional das células a combustivel,
visando torna-las competitivas em relacdo as tecnologias convencionais,
principalmente para aplicagdes em veiculos elétricos [113].

Evidentemente, devido ao fato de as células a combustivel serem
caracterizadas por fornecerem corrente continua, baixos niveis de tensdo e
baixa regulagdo [96], na maior parte das aplicagdes torna-se necessario
processar a energia gerada, adequando-a para alimentagdo das cargas. O
dimensionamento do estagio de processamento, todavia, depende dos niveis
gerados de tensdo, corrente e¢ poténcia. Logo, a primeira etapa a ser
estabelecida consiste na caracterizagdo do comportamento elétrico das
células a combustivel.

6.2 Caracterizacio elétrica de células a combustivel

As células a combustivel podem variar desde mintsculos
dispositivos, que produzem apenas alguns watts, até grandes usinas
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produtoras, com capacidade mensurada em megawatts. Em geral, sdo
diferenciadas em trés grupos: portateis, estaciondrias e de transporte,
embora todas apresentem, grosso modo, uma estrutura comum, utilizando
dois eletrodos separados por um eletrolito (s6lido ou liquido) que transporta
as particulas eletricamente carregadas. Normalmente, catalisadores sdo
utilizados como forma de acelerar as reagdes nos eletrodos, aumentando a
eficiéncia do processo.

As células a combustivel sdo, geralmente, classificadas de acordo
com a natureza do eletrolito que utilizam. Cada tipo requer materiais e
combustiveis particulares e ¢ adequada para aplicagdes especificas. Dentre
os principais tipos de células a combustivel, citam-se [114]:

= Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC);

= Direct Methanol Fuel Cell (DMFC),

= Solid Oxide Fuel Cell (SOFC);

= Alkaline Fuel Cell (AFC);

= Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC);

= Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC).

Devido ao fato de apresentarem peculiaridades inerentes ao processo
de fabricag@o, ndo ha uma lei Unica que descreva o funcionamento de tais
dispositivos. Assim sendo, na proxima sec¢do, detalha-se o principio de
operagdo das células PEMFC, disponivel no laboratorio e considerada na
implementagdo pratica do sistema proposto.

6.2.1 Principio de funcionamento da PEMFC

O principio de funcionamento de uma célula a combustivel esta
baseado nos conceitos basicos de eletroquimica: a célula é composta por
dois eletrodos (anodo e catodo) separados por um eletrdlito caracterizado
por ser bom condutor de cargas positivas, porém, isolante elétrico [110].

A molécula de hidrogénio, ao ser aplicada ao anodo, ¢ separada em
prétons e elétrons. Enquanto os protons sdo conduzidos pelo eletrélito (bom
condutor 16nico), os elétrons sdo desviados externamente através da carga,
produzindo trabalho elétrico. No catodo, prétons e elétrons unem-se a
molécula de oxigénio, extraida do ar, formando dgua [70]. Além disso, a
reacdo, por ser exotérmica, ocorre com liberagdo de calor.

A compreensdo do processo torna-se facilitada mediante a Figura
6.2, enquanto as equagdes de balango quimico das reagdes no catodo, anodo
e durante a recombinag@o, sdo dadas por (6.1) [115].

Roberto Francisco Coelho



140

Universidade Federal de Santa Catarina

@ @ @
oL ©0|@ @ @
@ @ @

| Carga |

o &0

e

SRl

Anodo

))

Calor

x_—

Figura 6.2 — Principio de funcionamento de uma célula a combustivel PEMFC.

Anodo: H,(g) > 2H " (aq)+2e”
Catodo: 1/20,(g)+2H " (aq)+2e  — H,0(]) 6.1)
Geral : H,(g)+1/20,(g) — H,O(l) + energia elétrica + calor

De forma geral, a tensdo produzida por uma PEMFC relaciona-se de

forma ndo linear com a corrente, identificando-se, a partir do estudo da
curva tipica tensdo-corrente (V-I), a existéncia de trés regides distintas de
operagdo, caracterizadas pelo tipo de perda, conforme a Figura 6.3 [114].

Tensao [V]

Regido de Regido de
perdas 6hmicas perdas por
transporte

de massa

Regido de
perdas por
ativagao

Corrente [A]

Figura 6.3 — Curva tipica de polarizagdo de uma célula a combustivel tipo PEMFC.

As perdas por ativagdo estdo relacionadas a energia despendida para

romper a barreira de ativagdo da reagdo quimica, durante o processo de
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partida da célula a combustivel. Em contrapartida, as perdas por transporte
de massa ocorrem devido a mudanga de concentracdo dos reagentes na
superficie de cada um dos eletrodos, ocasionada pelo aumento da corrente
elétrica, implicando em uma queda acentuada de tens@o nos terminais da
célula a combustivel, que pode, inclusive, vir a danifica-la. Finalmente, as
perdas Shmicas sdo ocasionadas pela resisténcia a passagem de corrente
elétrica pelos eletrodos e pela oposi¢do a passagem dos ions pela
membrana.

Matematicamente, embora as reagdes presentes em (6.1) descrevam
o funcionamento da célula a combustivel do ponto de vista quimico, ndo
traduzem seu comportamento estatico-dinamico. A obten¢do de um modelo
elétrico para tal finalidade, contudo, é complexa, devido ao elevado numero
de variaveis envolvidas na modelagem, tais como: temperatura, pressao e
concentragdo dos gases, dimensdes fisicas da célula, propriedades quimicas
dos materiais, etc. Entretanto, uma solugdo interessante, apresentada por
[114], propde um modelo elétrico equivalente simplificado, tal como retrata
a Figura 6.4. A determinagdo dos parametros relacionados ao modelo €
realizada por meio de ensaios experimentais, através da interrup¢do da
corrente ¢ medi¢do da resposta transitoria associada a tensdo entre os
terminais da célula.

Figura 6.4 — Modelo elétrico equivalente da célula a combustivel.

Em [116], através do procedimento citado, obtiveram-se os
parametros do modelo elétrico equivalente referente a célula a combustivel
tipo PEMFC NEXA, fabricada pela Ballard®, cujas especificacdes sdo
listadas a seguir:

= Modelo: 310-002702
= Poténcia: 1200 W
= Tensdo de saida: 26 a43 V
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Os parametros elétricos encontrados sdo detalhados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Valores dos parametros elétricos da PEMFC empregada.

Parametros do modelo elétrico equivalente
Vca Ra Ca Rr
41V | 0233Q | 0,171 F | 0,133Q

Nesse modelo, V., representa a tensdo de circuito aberto nos
terminais da célula a combustivel, R, e C, a resisténcia e capacitdncia que
modelam as perdas por ativagdo e R, a resisténcia que modela as perdas na
regido 6hmica.

A validagdo do modelo proposto, sob o ponto de vista estatico, foi
realizada por [111], em que, tanto experimentalmente quanto por simulagéo,
variou-se a carga conectada 8 PEMFC (ou ao modelo), medindo-se a tensao
e a corrente geradas. Como resultado do procedimento, obtiveram-se as
curvas da Figura 6.5 e da Figura 6.6.

45
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25
0 5 10 15 20 25 30 35

IrclAl
Figura 6.5 — Resultado de simulagdo obtido mediante a variagdo de carga na saida da
célula a combustivel - curva da tensdo versus corrente.
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Figura 6.6 - Resultado de simulagao obtido mediante a variagdo de carga na saida da
célula a combustivel - curva da poténcia versus tensio.

Ressalta-se que os parametros associados as perdas por transporte de
massa ndo foram considerados durante a modelagem, haja vista que, em
instalagdes de abastecimento de hidrogénio bem dimensionadas, ¢ possivel
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garantir que a célula a combustivel ndo opere na regido de sobrecarga [111].
Todavia, no caso em que tais perdas devam ser consideradas, modelos mais
completos precisam ser empregados, tais como os apresentados em [96].

Perante o exposto, verifica-se que a tensdo de saida da célula a
combustivel varia de acordo com a carga suprida, logo, sua conexdo com o
barramento cc fica condicionada ao uso de um estdgio para processamento
da energia gerada, resultando no sistema proposto na Figura 6.7.

Célula a Conversor

1 pp—
combustivel e 8 0

Figura 6.7 - Estagio de processamento da energia gerada pela célula a combustivel.

6.3 Definicio do estagio de processamento de energia

De acordo com as especificacdes do fabricante, a tensdo de operacao
da PEMFC pode se estabelecer entre 26 V e 43 V, no entanto, visando
garantir que a célula a combustivel opere fora da regido de perdas por
transporte de massa, a maxima corrente drenada do dispositivo sera limitada
Irc max=30 A. Tal condigdo, de acordo com a curva da Figura 6.5, implica
em uma tensdo minima de operagdo ndo inferior a Vec =30 V. Assim
sendo, as igualdades de (6.2) podem ser estabelecidas.

VFCfmin =30V
Vee mae =41V

6.2)

Nesse cenario, torna-se possivel, através de (6.3), definir a faixa de
ganho estatico necessaria para elevar a tensdo de saida da célula
combustivel Vpc ao valor da tensdo do barramento cc, previamente
especificada em V,=210 V.

v
GFC_min :V—0:2_110: 5,12
Femax =512<Gpe <7,00  (6.3)
v, 210
GFCmaxz =_=7’OO
- VFCJnin 30

Nota-se que, para alcangar a finalidade proposta, o conversor a ser
utilizado deve apresentar ganho estatico elevado, a fim de satisfazer as
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condigdes estabelecidas em (6.3). Ademais, devido ao fato de a corrente de
entrada ser elevada, torna-se interessante o emprego de um conversor que
permita compartilha-la entre tantos interruptores quanto necessarios,
visando diminuir os esforgos nos componentes individuais.

Baseando-se em ambas as premissas, optou-se pelo emprego do
conversor cc-cc proposto por [111], sendo constituido a partir de
conversores Forward, cujo modelo elétrico € apresentado na Figura 6.8.

Dl L()
NN Y'Y
L1
+
Dy, Cl==1 RV,

Figura 6.8 — Modelo elétrico do conversor Forward.

Cabe ressaltar que a tensdo de saida V,, nesse caso, ¢ definida em
func¢do da tensdo de entrada Vg, da razdo ciclica Asy € da relagdo de
transformagdo n = n,/ ny, conforme exprime (6.4) [81].

V,=nAg.Vg (6.4)

Obviamente, o fato de o conversor Forward ser isolado resolve o
problema do alto ganho requerido, ajustado através da relacdo de espiras.
Contudo, o emprego de um Unico conversor para processar toda a energia
gerada acarretaria em uma elevada corrente de entrada. A solugdo adotada e
apresentada em [111] utiliza quatro conversores Forward com as
respectivas entradas interligadas em paralelo e saidas em série, porém, no
presente caso, apenas trés conversores serdo empregados, em virtude de o
ganho estatico requerido ser inferior ao originalmente proposto.

A conexdo das entradas dos conversores em paralelo faz com que a
corrente processada individualmente seja inversamente proporcional ao
numero de conversores associados. Desta forma, havendo trés conversores,
cada um processard 33,33% da corrente total gerada pela célula a
combustivel.

Por outro lado, devido a conexdo das saidas em série, a tensdo de
saida de cada conversor Forward ¢ também inversamente proporcional ao
nimero de conversores associados, ou seja, cada conversor deve ser
projetado de modo que sua tensdo de saida seja equivalente a 33,33% do
valor de projeto do barramento cc.
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Como resultado da interligagdo dos conversores Forward, encontra-
se o circuito elétrico do conversor proposto, ilustrado através da Figura 6.9.

Lol
/Y'Y
+
1
Cal == Val ’ l
L02
ea el n

+

C()Zl--l V,)z l--lcbw. V

Lo3
_ Y'Y\
+
C()3 == V()3

—

Figura 6.9 - Conversor destinado ao processamento da energia proveniente da célula a
combustivel.

Ressalta-se que a simplicidade da topologia estd associada ao fato de
todos os interruptores serem acionados pelo mesmo sinal de comando. Em
contrapartida, um inconveniente inerente a estrutura advém do fato de
apresentar entrada com caracteristica de fonte de tensdo, o que torna a
corrente drenada da célula a combustivel pulsada na frequéncia de
comutacao dos interruptores.

Segundo o fabricante da célula a combustivel [70], a maxima
ondulacdo de corrente pico a pico permitida nesse dispositivo ndo deve
ultrapassar 35% do valor médio (10 A em carga nominal), na frequéncia de
120 Hz. Assim sendo, o emprego de um conversor com entrada em fonte de
tensdo torna-se inadequado, impondo a necessidade de utilizagdo de algum
tipo de filtragem. Para tanto, empregar-se-4 um filtro LC que, ao ser
inserido no sistema, reduz a amplitude das ondulagdes de alta frequéncia na
corrente fornecida pela célula a combustivel. Como resultado da adi¢do do
referido filtro, obtém-se a Figura 6.10.
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Célulaa
combustivel Filtro LC Conversor Barramento cc
Y YN
L
+
Conversor
Cf l:ﬂ cc-CC Cbarl:ﬂ RO VO

Figura 6.10 - Representagao do sistema interligado ao barramento cc com inclusio do
modelo da célula a combustivel e filtro LC.

6.4 Dimensionamento do estigio de poténcia

O dimensionamento do estagio de poténcia, cujas especificacdes
globais encontram-se na Tabela 6.2, sera realizado através do emprego da
Tabela 6.3, que descreve cada um dos conversores Forward associados.

Tabela 6.2 — Especificagdes para dimensionamento do estagio de poténcia.

Tensdo maxima de entrada 41V
Tensdo minima de entrada 30V
Corrente maxima de entrada | 30 A
Poténcia maxima de entrada | 900 W

Tensdo de saida 210 V

Tabela 6.3 — Especificagdes para dimensionamento de um dos conversores Forward.

Tensdo maxima de entrada 41V

Tensdo minima de entrada 30V

Corrente maxima de entrada 10 A
Poténcia maxima de entrada 300 W

Tensdo de saida 70V

Maxima ondula¢do da tensdo de saida 1%

Maxima ondulagdo da corrente de saida | 20%

Razao ciclica maxima 0,45
Frequéncia de comutagdo 40 kHz

Roberto Francisco Coelho



Capitulo 6 147

Através das especificagdes apresentadas, € possivel dimensionar os
componentes necessarios para a construgdo do prototipo. Ressalta-se que
detalhes do dimensionamento do conversor sdo apresentados em [117]-
trabalho de conclusdo de curso de graduagdo desenvolvido paralelamente a
tese.

6.4.1 Transformador

A Tabela 6.4 apresenta as informacdes mais relevantes necessarias a
construcao do transformador.

Tabela 6.4— Aspectos construtivos do transformador.

Nucleo E-55/21 Thorton — IP12
Numero de espiras do primario 5
Numero de espiras do secundario 29
Numero de espiras do terciario 5

Condutor utilizado AWG 21

Numero de condutores no primario 9
Numero de condutores no secundario 2
Numero de condutores no terciario 2

A estimativa de rendimento do transformador estabeleceu-se em
85% e a elevagdo de temperatura estimada foi de 34 °C.

6.4.2 Indutor de saida

Analogamente, a Tabela 6.5 traz as informacdes concernentes a
construcao do indutor de saida do conversor.

Tabela 6.5 — Aspectos construtivos do indutor de saida.

Indutancia 1,676 mH
Nucleo E-55/21 Thorton — IP12
Numero de espiras 75
Entreferro 1,493 mm
Condutor utilizado AWG 21
Numero de condutores em paralelo 2

Nesse caso, a elevagdo de temperatura estimada estabeleceu-se em,
aproximadamente, 48 °C.
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6.4.3 Capacitor de saida

De maneira a assegurar a operacdo do capacitor sem reducio de sua
vida util, as restrigdes de tensdo, corrente e resisténcia série equivalente,
contidas na Tabela 6.6, devem ser atendidas.

Tabela 6.6 — Restrigdes para determinagdo do capacitor de saida.

Capacitdncia minima 3,95 pF

Resisténcia série equivalente maxima | 817 mQ
Tensdo minima 70 V

Corrente eficaz minima 248 mA

Considerando-se tais restri¢oes e disponibilidade de componentes em
laboratorio, optou-se por utilizar o capacitor B41821-A9337, da EPCOS,
cujas caracteristicas seguem listadas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Caracteristicas do capacitor utilizado.

Capacitancia 330 uF
Tensdo maxima 100 V
Corrente eficaz maxima | 800 mA

6.4.4 Interruptor S,

A escolha do interruptor foi realizada com base nos esforgos
maximos de tensdo e de corrente em que o componente fica submetido,
conforme resume a Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Esforcos de tensdo e de corrente no interruptor S;.

Corrente média 10 A
Corrente eficaz | 15,72 A
Tensdo maxima 80V

Atendendo a tais requisitos e a disponibilidade de componentes em
laboratorio, optou-se pelo uso do interruptor MOSFET IRFP260PBF,
fabricado pela International Rectifier.

6.4.5 Diodos D, e Dy

Devido ao fato de estes diodos, no conversor Forward, apresentarem
seus catodos interligados, pode-se escolher um componente que contenha
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ambos os diodos, nessa configuragdo, em um mesmo encapsulamento.
Assim sendo, com base na Tabela 6.9, que apresenta os esforgos de tensdo e
de corrente em D; e Dy, adotaram-se diodos Schottky C3D20060,
fabricados pela Cree.

Tabela 6.9 — Esforcos de tenséo e de corrente nos diodos D € Dg;.

Corrente média (D) 1,74 A
Corrente eficaz (D) 2,74 A
Tensdo maxima (D) | 229,89 V
Corrente média (Dr;) | 2,55 A
Corrente eficaz (Dg;) 3,31 A
Tensdo maxima (Dg;) | 229,89 V

6.4.6 Diodo de desmagnetizaciio

O diodo de desmagnetizacdo conduz a corrente da indutancia de
magnetizagdo do transformador. Em [111], estima-se que seu valor fique em
torno de 20% da corrente do enrolamento primario. Adicionalmente, a
tensdo reversa em Dp é o dobro da tensdo de entrada, haja vista que os
numeros de espiras dos enrolamentos primario e terciario sdo iguais € o
conversor opera com razao ciclica maxima de 50%. Portanto, considerando-
se tais informagdes e a disponibilidade de componentes em estoque,
empregou-se o diodo 20CTQ150, da International Rectifier.

6.4.7 Filtro de entrada

Conforme outrora mencionado, o conversor Forward caracteriza-se
por drenar, da fonte de entrada, correntes pulsadas na frequéncia de
comutagdo. Destarte, para que a célula a combustivel opere sem que sua
vida 1til seja comprometida, sera utilizado um filtro passivo LC, cujos
componentes sdo calculados através de (6.5) e (6.6), deduzidas em [81].

Iy

C,=—2£ 6.5
T4tV (6:5)
L L (6.6)

A Tabela 6.10 exibe os valores do indutor ¢ do capacitor que
compdem o filtro.
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Tabela 6.10 — Especificacdo dos componentes do filtro LC de entrada.

Capacitor de filtro (C) 937,5 uF
Indutor de filtro (L)) 2,016 uH
Frequéncia de corte (f.,...) | 3,545 kHz

Para implementagdo pratica, escolheu-se o capacitor eletrolitico
B43875-A4108-Q, 1000 uF / 100 V, produzido pela EPCOS. O indutor Ly,
por outro lado, ndo foi implementado fisicamente, uma vez que a indutancia
total dos cabos que ligavam a célula a combustivel ao barramento cc se
estabeleceu em torno de 4 pH, superando a indutdncia minima requerida
pelo critério de ondulacdo de corrente.

6.4.8 Circuito grampeador

No conversor Forward, devido ao fato de o interruptor ficar em série
com o enrolamento primario do transformador, estara sujeito a sobretensdes
nos momentos de sua abertura, podendo ser danificado. Visando resolver tal
problema, normalmente sdo utilizados circuitos grampeadores, cujo projeto
necessita do prévio conhecimento dos valores das indutancias de dispersdo
associadas aos enrolamentos do transformador.

O circuito grampeador, omitido na representacdo da Figura 6.9, ¢
composto por um diodo D,, um capacitor C, que determina o valor da
tensdo de grampeamento e um resistor R, responsavel por dissipar a energia
que seria transferida ao interruptor. Na Figura 6.11 ilustra-se o conversor
Forward, destacando-se o grampeador.

T1 . [ +
’ ’ NDy, Cl==i R, 2V,
g

D

Figura 6.11 — Conversor Forward com circuito grampeador em destaque.

Uma vez confeccionado, o transformador foi ensaiado e, através das
equacgdes presentes em [118], determinaram-se as indutancias de dispersdo
associadas a cada um dos enrolamentos, conforme descrito na Tabela 6.11.
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Tabela 6.11 — Indutancias de dispersao do transformador.
Indutancia de dispersdo do enrolamento primario 163 nH
Induténcia de dispersao do enrolamento secundario 146 nkl
refletida ao primario
Indutancia de dispersdo do enrolamento terciario 131 nH
refletida ao primario

A partir das informagdes contidas na Tabela 6.11, definem-se os
pardmetros do circuito grampeador, conforme segue resumido na Tabela
6.12.

Tabela 6.12 — Componentes do circuito grampeador.

Capacitancia do grampo (C,) 260 nF
Resisténcia do grampo (R,) 9,6 kQ
Poténcia dissipada pelo grampo (P,) | 752 mW

Mediante o exposto, empregou-se um capacitor de polipropileno de
270 nF, um resistor de 10 kQ / 3 W e um diodo 20CTQ150, similar ao
utilizado para desmagnetizag¢do do transformador.

6.4.9 Elementos parasitas

Os elementos parasitas associados a cada um dos componentes
seguem listados na Tabela 6.13.

Tabela 6.13— Elementos parasitas inerentes aos componentes do conversor.

Descricao Valor @ 100 °C
Resisténcia de condugdo do interruptor Ry 96 mQ
Queda de tensdo no diodo D em condugdo | Vp, 820 mV
Queda de tensdo no diodo Dg; em condugdo | Vpg; 820 mV
Resisténcia parasita do indutor R0 244 mQ
Resisténcia série equivalente do capacitor | Rco 500 mQ

A determinagdo dos componentes de poténcia finaliza a
especificacdo do conversor, possibilitando o estudo da estratégia de controle

a ser aplicada.
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6.5 Estratégia de controle

A estratégia empregada tem por objetivo permitir a regulacdo da
tensdo de barramento cc no valor de projeto, bem como o controle da
corrente fornecida pela célula a combustivel, de maneira a evitar possiveis
ondulagdes destrutivas ao dispositivo e garantir sua operagao fora da regido
de perdas por transporte de massa.

De acordo com o fabricante [70], algumas restricdes definem a
forma como a célula a combustivel empregada deve operar, sem que seja
danificada. Tais restrigdes sdo sumarizadas a seguir:

= A vida1til limita-se a 500 ciclos (liga e desliga) ou 1500 horas de

uso continuo;

= A operagdo na regido de transporte de massa (elevada corrente)

pode reduzir sua vida util;
= O modo de espera (standby) inicia-se a partir do momento em
que o dispositivo ¢ alimentado por uma fonte externa de 24 V;

= FEstando no modo de espera, a célula a combustivel inicia seu
processo de partida apods receber o sinal de ativagdo que,
normalmente, leva entre 10 s e 30 s;

= A retirada do comando de ativagdo conduz ao processo de
desligamento, cuja duracdo é da ordem de 45 s.

Como consequéncia, a estratégia de controle sera estabelecida de

acordo com os seguintes critérios:

= A célula a combustivel serd colocada no modo de espera somente
quando a rede elétrica faltar;

= O uso continuo da célula a combustivel esta condicionado ao
tempo de auséncia da rede elétrica, medido, nos piores casos, na
escala de horas;

= A utilizagdo da célula a combustivel na regido de perdas por
transporte de massa sera evitada através da limitacdo da razdo
ciclica do conversor;

* O sinal de comando para ativa¢do da célula a combustivel sera
liberado a partir do momento em que a tensdo do barramento cc
tornar-se inferior a 205 V;

= O comando de desativacdo do dispositivo dar-se-a apenas com o
retorno da rede elétrica.

A execugdo de todas as informagdes apresentadas sera realizada em
acordo com o fluxograma da Figura 6.12, cuja descricdo das variaveis
utilizadas ¢ apresentada a seguir:
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= modo — representa o0 modo de operacdo do sistema (presenga ou
auséncia da rede elétrica):

modo =0 — modo isolado
{modo =1 — modo interligado
= espera — coloca a célula a combustivel no modo de espera:
espera =0 — célula a combustivel desligada
{espera =1 — célula a combustivel em modo de espera
= ativa — sinal de ativacdo da célula a combustivel, que permite
aciona-la apos ter entrado no modo de espera:

{ativa =0 — célula a combustivel em modo de espera

ativa =1 — célula a combustivel em funcionamento

Cabe enfatizar que devido a necessidade de controle de duas
variaveis, serdo empregadas duas malhas: uma para controle da corrente
gerada pela célula a combustivel (rdpida) e outra para controle da tensiao do
barramento cc (lenta).

espera=0 Nao

ativa=0
A4

Retorna

Figura 6.12 - Fluxograma referente a estratégia de controle do conversor associado a
célula a combustivel.

Evidentemente, mediante a complexidade associada a obtencdo dos
modelos das plantas para posterior projeto das malhas de controle, propde-
se, a priori, a redugdo do conversor proposto para um conversor Buck
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equivalente, que apresente 0 mesmo comportamento estatico-dindmico. Os
procedimentos envolvidos nessa redugdo sdo delineados a seguir.

6.5.1 Reducio do conversor proposto para um conversor Buck
equivalente

A redugdo do estagio de poténcia é possivel devido ao fato de o
conversor Forward ser constituido a partir de um conversor Buck isolado e
de todos os conversores Forward associados serem comandados por um
unico sinal de comando [111]. Para iniciar a redugdo, assume-se que os trés
transformadores que compdem o estidgio de poténcia sdo idénticos,
podendo-se, pois, representa-los através de um Unico enrolamento primario
em série com um interruptor, conforme a Figura 6.13.

Dll Lol
: Y Y
. +
DRLIZS C, == V.,
DIZ Lo?_
Y'Y\ +
b +
D RLzzS Coz =V 02 == Cbar Vo
D13 L03
Y'Y\
bl +
Dpis/\ Cp3l==1 Vs

Figura 6.13 — Primeira etapa de reducdo para obtencdo do conversor Buck equivalente.

Mantendo-se a mesma linha de raciocinio, como consequéncia de as
saidas dos trés conversores Forward estarem conectadas em série, as
correntes que atravessam o0s respectivos capacitores sdo idénticas, bem
como no caso dos indutores de saida e diodos de roda livre. Dessa maneira,
no modelo equivalente, tais componentes podem ser associados em série
entre si, resultando na obtencdo da Figura 6.14, em que os diodos
associados em série, por simplificacdo, estdo representados por apenas um
componente.
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L02 Lo}
Y Y LYY LYY
+
COI == l/ol
- +
_I_

C =] Voz == Cbar V,

o

Cul==1}

0.

Figura 6.14— Segunda etapa de redugdo para obtengdo do conversor Buck equivalente.

Sabendo-se que a indutincia equivalente de uma associacdo em série
¢ expressa pela soma das indutancias individualmente associadas e que os
indutores de saida sdo idénticos, encontra-se (6.7).

Loeq :Lo] +L02 +L03 :3Lo (67)

De maneira similar, porém dual, sendo todos os capacitores de saida
iguais, a associag@o em série conduz a (6.8).

1 C,
Coeg = T 1 1 3 (6.8)
—t—+—
Col C02 Co3

Adicionalmente, em virtude de os transformadores serem assumidos
como idénticos, as tensdes induzidas nos respectivos enrolamentos
secundarios também serdo. Assim, encontra-se (6.9).

Vseceq = Vsecl +vse¢‘2 +vsec3 = 3Vsec (69)

secex

Levando-se, pois, as relagdes presentes em (6.7), (6.8) e (6.9) a
Figura 6.14, obtém-se o circuito equivalente ilustrado na Figura 6.15.

D 3L,
C
\ Dy, —15 ==1C R, V,

Figura 6.15 — Terceira etapa de redugdo para obtengéo do conversor Buck equivalente.
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Ainda, € possivel referir o conjunto tensdo de entrada — interruptor
para o lado secundario, conforme (6.10). Logo, isolando-se v,,. em (6.9) e
substituindo-se o resultado em (6.10), define-se (6.11).

vsec = nvpn‘m (6 1 0)

Veeceg = MV prim =3V, (6.11)

seceq

Assim sendo, encontra-se o conversor Buck equivalente, ilustrado na
Figura 6.16. A validacdo da equivaléncia estatico-dindmica dos modelos
sera realizada através de simula¢do. Para tanto, ambos os conversores serao
submetidos as mesmas condigdes de entrada, conforme a Figura 6.17.

3L,
Y'Y
+ S +
= .
3nVy, ——  NDp == 7" l==1Cpp R, 'V,

Figura 6.16 — Conversor Buck equivalente.

1%
1,676 mH @
°

o °
1T — J_
LO
HourS=
1:5,75
|.|<}.| o o 1,676 mH
°
1T ° ° °
30V @ 330 puF 5: 49 Q ?49 Q
1:5,75
r|<]-| o . 1,676 mH
o
1T °
1:5,75

3-1,676 mH
=N

0 o ?
35,7530 V @ oF %
L

Figura 6.17 — Circuito de simulagdo voltado a validagdo da equivaléncia dindmica entre
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os modelos comutados do conversor proposto e do conversor Buck equivalente.

Na Figura 6.18 ilustram-se os resultados oriundos da simulacdo, a
partir dos quais se verifica que os dois conversores apresentam o mesmo
comportamento estatico-dindmico, evidenciado pela sobreposicdo das
curvas de ambos os modelos, seja em relagdo a tensdo de saida V, ou a
corrente no indutor de saida /;,. Torna-se notério enfatizar, ainda, que tais
resultados foram obtidos sem que o banco de supercapacitores fosse
introduzido na saida do sistema, intentando-se reduzir o tempo de
simulagao.

Uma vez definido o conversor Buck equivalente, parte-se a
implementagdo das malhas de controle.

V()eq [V] Vo [V]
240
230
220
210
200
190

180

1L()gq [A]

04_

02
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Tempo [s]

Figura 6.18 — Resultados obtidos através de simulagdo para validagdo do modelo
equivalente (curvas sobrepostas).

6.5.2 Estratégia para controle da corrente fornecida pela célula a
combustivel

O controle da corrente gerada pela célula a combustivel sera
realizado indiretamente, através da corrente de saida de um dos conversores
Forward. Esse procedimento ¢ possivel em virtude de as saidas dos
conversores estarem conectadas em série, permitindo escrever (6.12).

L, =1, =1, =1,=I (6.12)

0 o

Assim sendo, através do ganho estatico do conversor, definido por
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(6.13), ¢ possivel obter (6.14), sendo n a relagdo de transformacdo, dada
pela propor¢do entre o nimero de espiras dos enrolamentos primdrio e
secundario do transformador, em que Apc representa a razdo ciclica de
acionamento do conversor.

I
2= ! (6.13)
I, nApge

I, =Apenl, =Agenl,, (6.14)

As variaveis envolvidas no equacionamento podem ser identificadas
também na Figura 6.19, que ilustra os estagios de poténcia e de controle do
conversor proposto. Nota-se que na configuragdo apresentada, optou-se por
controlar a corrente no indutor L,;, porém, qualquer um entre os trés poderia
ter sido escolhido.

D, L,
| Y'Y
g ° +
’ ’ Dy /N C, == Vo
S
— D, L02
Y'Y\ +
J o +
+| 7 -
: Sy -
Vi —— ] D,, Lo3 K,

Figura 6.19 — Estagio de poténcia adicionado da malha para controle da corrente no
indutor de saida.

Partindo-se do esquema apresentado na Figura 6.19, é possivel
migrar para a representacdo equivalente por diagrama de blocos, tal qual
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ilustra a Figura 6.20, cuja analise permite a determinagdo dos parametros do
compensador Cy(s). Ressalta-se que todo o procedimento somente se torna
possivel ap6s o prévio conhecimento dos demais blocos que compdem o

by ()@ C) H Pt} G(9)

diagrama.

i, (s)

Figura 6.20 — Diagrama de blocos para controle da corrente de saida.

6.5.2.1 Obtencio do modelo da planta para controle da corrente de saida

O modelo da planta Gy(s) para controle da corrente em um dos
indutores (e indiretamente da célula a combustivel) pode ser obtido através
da aplicagdo da modelagem por espacos de estado ao conversor Buck
equivalente, definido na Figura 6.16. Tal modelo deve relacionar a
grandeza a ser controlada com a de controle, nesse caso, corrente em um
dos indutores e razao ciclica, conforme (6.15).

G, (s) = 4o (8) (6.15)
Spc ( s)

Considerando-se, pois, que o conversor operara sempre em condugao
continua, pode-se representd-lo através dos circuitos equivalentes
resultantes de cada uma das etapas de operagdo, retratados na Figura 6.21.
Cabe reenfatizar que L,.,,=3L, € que, nessa representacdo, o capacitor de
salda C,, ¢ definido pela associagdo em paralelo de C,., ¢ Cj,, conforme
(6.16).

oeq LOC’({

- + +

3nVy, _—  1=1C, R,V l=—=1C R,V

Figura 6.21 — Circuitos elétricos resultantes das duas etapas de operacdo do conversor
Buck equivalente: interruptor conduzindo (esquerda); interruptor bloqueado (direita).

C
Coy = Coey * Coar =+ Coy (6.16)

A andlise de tais circuitos permite escrever as equacdes diferenciais
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que regem o comportamento da corrente no indutor e tensdo no capacitor, a
partir das quais é possivel obter a representacdo por espago de estados
referentes a cada uma das etapas de operacdo, conforme descrevem (6.17) e
(6.18).

1

diLoeq 0 —L— ; L

jvf - " [Lv”:q}t Ly, |31V, (6.17)
| |c, “®re, 0

diLoeq 0 —L

jvf - L”;" {’Lv":‘f}{g}hn (6.18)
@ | |c, RC,

Empregando-se a notacdo de espacos de estados, ambas as equagdes
podem ser reescritas na forma literal, dada por (6.19) e (6.20).

X = Ax+ Bu (6.19)
y=Cx (6.20)
Salienta-se que durante a primeira etapa, com duracdo OpcT;, as

matrizes de estado sdo descritas por 4, By e Cy, enquanto na segunda etapa,
com duracdo (1-6pc)7;, passam a ser representadas através de 4,, By e C,.

o L
Loeq
A = 6.21
NI (6.21)
Ceq RaCeq
e
B =|L,, (6.22)
0
C =[1 0] (6.23)
o L
A, = o 6.24
L (6.24)
Ceq Raceq
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0
B, = M (6.25)

G, =[1 0] (6.26)

A partir desse ponto, os procedimentos para definicdo do modelo
da planta sdo idénticos aos apresentados no item 4.5.2.1, através dos quais
encontra-se o modelo médio para pequenos sinais que relaciona a corrente
em um dos indutores com a razao ciclica de operagdo, conforme (6.27).

g () 307 (sR,C,, +1)

G,(s)=— = 6.27
Spc(s)  S'R,Co Ly + 5Ly, +R, (6.27)

0~ eq " oeq

Objetivando-se validar o modelo da planta, aplicou-se em ambos,
funcdo de transferéncia e circuito comutado, o mesmo degrau de razdo
ciclica, em t=0,2 s, obtendo-se como resultado as respostas ilustradas na
Figura 6.22.

0 l’LUicamulado [A] iLOfmédio [A]

08
06
04

02

00
0,18 0,20 0,22 0,24 0,26
Tempo [s]

Figura 6.22 — Validagdo do modelo da planta para controle da corrente em um dos
indutores de saida do conversor Buck: confronto entre os resultados do modelo comutado
e médio para pequenos sinais.

6.5.2.2 Modulador PWM

Para determinar o ganho do modulador PWM, considerar-se-4 a
Figura 6.23, que retrata o sinal modulador v,,,;, a portadora triangular v,; e
os pulsos para acionamento dos interruptores Ve omando-

Perante a analise grafica, nota-se que no intervalo 0 < ¢ < T/2, v,; é
dada por (6.28) e que em ¢ = dpcTy/2, Vi = Veonr- Assim, escreve-se (6.29).
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2Vtri
v, = T”t (6.28)
Veont = Vm'pSFC (629)
Vtrip
A
AV 2 “~Veont
3 : 3 » !
Veomando
;
O T2

T2

Figura 6.23 — Gerag@o dos pulsos de comando pelo modulador PWM.

Manipulando-se (6.29) e aplicando-se a transformada de Laplace ao
resultado obtido, finalmente encontra-se a equagdo (6.30), que descreve o
ganho do modulador, em que V;;,=12 V.

piag =) 1 (6.30)

Vcont (S) Vtrip

6.5.2.3 Filtro passa-baixa

Fisicamente, o filtro passa-baixa consiste em um filtro Sallen-Key
de segunda ordem, descrito matematicamente em funcdo do coeficiente de
amortecimento { e da frequéncia de corte ®.;, conforme expressa (6.31).

(Dii
FPB.(s) = +2C0)ciS+0)5i (6.31)
Cabe ressaltar que na pratica adotou-se (=0,707 e ®,=25,1 krad/s
(f.i=4 kHz), uma década baixo da frequéncia de comutagdo.
Com a determinagdo das fun¢des de transferéncia do modelo da
planta, do modulador PWM e do filtro passa-baixa, ¢ possivel definir o
compensador da malha para controle da corrente.

6.5.2.4 Projeto do compensador da malha de corrente

O projeto do compensador sera realizado empregando-se o método
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de resposta em frequéncia, cuja analise inicia-se a partir da determinagdo da
funcdo de transferéncia de lago aberto ndo compensado FTLAyc(s), obtida a
partir da Figura 6.20 e expressa por (6.32)

FTLAyc, (s) = PWM -G.(s)- FPB,(s)-k, (6.32)

A partir da substituicdo de (6.27), (6.30) e (6.31) em (6.32), verifica-
se que a FTLAyc(s) ndo apresenta polos na origem, portanto, para que seja
obtido erro nulo a entrada em degrau, a estrutura do compensador deve
realizar a integracdo do sinal de erro. Assim sendo, embora um simples
controlador tipo integrador pudesse ser empregado, optou-se pelo uso de um
proporcional-integral (PI), descrito por (6.33), a fim de que se possa
especificar, também, a margem de fase do sistema apds a compensacgao.

Ci (S) — kci (S + (Dzi)

(6.33)

Através da definicdo do compensador, pode-se encontrar a fungdo de
transferéncia de lago aberto do sistema compensado FTLAc(s) que, em
regime permanente senoidal (s=j®), resume-se a equagdo (6.34).

ki (jo+o,

FTLA;, (o) = ) FTLAy; (0) (6.34)

jo

Destarte, utilizando-se a condigdo de pertinéncia de médulo e o
conceito de margem de fase, expressos através de (6.35) e (6.36),
respectivamente, encontram-se (6.37) e (6.38), que possibilitam calcular o
ganho k,; e a frequéncia o,;, nessa ordem.

|FTLA ()| =1 (6.35)
My =180°+/FTLAc (o) (6.36)
k, = at (6.37)
(,/wf +o,’ )|FTLANC,. (o)
()
ot = (6.38)

tg[ M, —90° —LCFTLANO. ()]

A determinacdo dos pardmetros do compensador foi realizada
alocando-se a margem de fase em M,=60° e a frequéncia de cruzamento em
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f.=1 kHz (®.=6,28 krad/s), assim, de acordo com os procedimentos
detalhados no Apéndice D, obtiveram-se (6.39) e (6.40), cujas substituicdes
em (6.33) resultam em (6.41).

k, =0,597 (6.39)
., =1,04 krad/s (6.40)

(s+1,o4-103)

C.(s)=0,597 (6.41)

N

Por fim, a defini¢do do compensador Ci(s) conclui a etapa referente
ao projeto da malha para controle da corrente no indutor de saida. Dessa
maneira, através da Figura 6.24, que ilustra o diagrama de Bode do sistema
apos a compensagdo, verifica-se que a frequéncia de corte estabeleceu-se
em ©,=6,17 krad/s e a margem de fase em M,=60°, satisfazendo ambas as
especificagdes de projeto.

100 3
5 50 %
(3} 0 :
= Frequéncia: 6170 rad/s
= -50 Magnitude: 0,01 dB
) ‘
S - 3
s 100 :

-150

-90

T -135 :
e
o0 !
? -180 Frequéncia: 6170 rad/s
ﬁ 205 Fase: —1%0"

-270 :

10" 10° 10° 10* 10°

Frequéncia [rad/s]

Figura 6.24 — Diagrama de Bode da malha de controle da corrente de um dos indutores de
saida, apds a compensagao.

Dando continuidade ao estudo da estratégia de controle, parte-se ao
projeto da malha para controle da tensdo de saida do conversor.

6.5.3 Estratégia de controle da tensio de saida

Na estratégia de controle adotada, o erro do compensador de tensao ¢
utilizado para modular a referéncia de corrente do indutor de saida. Em
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outras palavras, a corrente através dos indutores sera tdo maior quanto
maior for o erro da tensdo de saida, medido em relagdo a referéncia de
tensdo adotada.

Na Figura 6.25 apresenta-se o estagio de poténcia do conversor,
juntamente com as duas malhas de controle utilizadas. Nota-se que a malha
de controle da corrente no indutor permanece inalterada, contudo, a
referéncia de corrente, outrora constante, passa a ser definida, agora, a partir
do erro do compensador de tensao.

D, Ly
I Y Y
S11
D,, L02
Y'Y\ +
k,,
\  C L= == V():DD_

+]
Vier (8)

Figura 6.25 - Estrutura de poténcia contemplando as malhas para controle da corrente no
indutor e tensdo de saida.

Partindo-se da Figura 6.25, ¢ possivel migrar para a representacao
por diagrama de blocos da Figura 6.26, a partir da qual se verifica a
existéncia de uma malha interna rapida para controle da corrente no indutor
e uma malha externa lenta para controle da tensao de saida.
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V)~ C0) [ o) HPwmH G }T{ G, |V, (5)

FPBs) Fr ]

L% ]
7PE )
FPB, (s)— k]

Figura 6.26 - Diagrama de blocos para controle da tensdo de saida.

Visando facilitar o processo de determinagdo de C,(s), a malha de
corrente (regido sombreada) pode ser reduzida a um bloco equivalente, cuja
fun¢do de transferéncia de malha fechada ¢ descrita por (6.42).
i, (s) PWM -G.(s)-C(s)

Lo (5) 1+ PWM -G(s)-C,(s)-k; - FPB,(s)

FTMF.(s) = (6.42)

Logicamente, em devido as malhas de tensdo e de corrente terem
sido projetadas para serem desacopladas, a influéncia dindmica da malha de
corrente sobre a tensdo de saida pode ser negligenciada. Esse fato ¢
evidenciado ao substituirem-se as fungdes de transferéncia referentes a
Gi(s), FPB(s) e PWM em (6.42) e fazer-se, posteriormente, s=jo—0, de
maneira a se obter (6.43).

FTMF, (s — 0) =ki (6.43)

Mediante o exposto, o diagrama de blocos da Figura 6.26 pode ser
redesenhado de acordo com a Figura 6.27.

Vo ()0~ CO) —] Uk F—[6,6) |7,

FPB (s) @

Figura 6.27 — Diagrama de blocos simplificado para controle da tensdo de saida.

A determinag@o do diagrama de blocos simplificado permite projetar
o compensador de tensdo C,(s), desde que os blocos FPB,(s) e G,(s) sejam
previamente conhecidos. A seguir, busca-se determina-los.

6.5.3.1 Obtencio do modelo da planta para controle da tensdo de saida

O modelo de planta G,(s) que se almeja deve relacionar a tensdo de
saida do conversor com a corrente no indutor, conforme (6.44).

G, (s) = =L (6.44)
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A partir da modelagem por espaco de estados, cujas matrizes foram,
de antemao, calculadas no item 6.5.2.1, ¢é possivel definir os modelos de
planta que relacionam a corrente no indutor com a razao ciclica e a tensao
de saida com a razao ciclica, conforme (6.45) e (6.46), respectivamente.

iroeg (8) _ 30V (sR,C,, +1)

- (6.45)
Opc(s) & ROCeaneq +sL,,, +R,
AV" (s) _ 3nViR, (6.46)
Src (s) s R(,CeqLoeq +5L,,, +R,

Assim sendo, dividindo-se (6.46) por (6.45) € possivel obter a
relagdo dada por (6.44), tal como expressa (6.47).

% (5) R, (6.47)

G,
(= aneq(s) sRDCeq+1

Cabe acentuar que o modelo de planta obtido é valido apenas para
pequenas variacdes em torno do ponto de operacdo. A validagdo do modelo
da planta para controle da tensdo foi realizada aplicando-se a mesma
perturbacdo de corrente em ambos, modelo comutado e médio para
pequenos sinais, encontrando-se, via simulac@o, os resultados ilustrados na
Figura 6.28, de onde se percebe que as respostas transitorias sdo idénticas,
sobrepondo-se e corroborando, pois, 0 modelo encontrado.

V] v

o_médio [

V]

vuimmumd() [

240

230

220

210

200 ' :
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Tempo [s]

Figura 6.28 - Validagdo do modelo da planta para controle da tensio de saida do
conversor Buck: confronto entre os resultados dos modelos comutado ¢ médio de
pequenos sinais.
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6.5.3.2 Filtro passa-baixa

Novamente, o filtro passa-baixa empregado consiste em um filtro
Sallen-Key de segunda ordem, definido a partir do coeficiente de
amortecimento { e da frequéncia de corte ®,,, tal qual (6.48).

2
()

FPB,(s)=———"—— 6.48
§7+20m,,5 + @, (6.48)
O coeficiente de amortecimento, a exemplo do projeto da malha para
controle da corrente de saida, foi especificado em {=0,707. Por outro lado, a
frequéncia de corte do filtro foi alocada em ®.,=62,8 rad/s (f.,,=10 Hz), a
fim de eliminar qualquer possivel ruido ou oscilagdo associados a medicao.

6.5.3.3 Projeto do compensador da malha de tenséo

Analogamente aos procedimentos empregados durante o projeto do
compensador da malha de corrente, o compensador de tensdo sera
concebido empregando-se técnicas de resposta em frequéncia. De acordo
com a Figura 6.27, a fungdo de transferéncia de lago aberto do sistema ndo
compensado pode ser expressa por:

G, (5)-k,-FPB, (s)
k,

1

FTLAyc, (s)= (6.49)

Nota-se, novamente, que a funco de transferéncia de lago aberto ndo
contétm polos na origem, sendo, portanto, necessario utilizar um
compensador que possua ao menos um integrador, para garantir erro nulo ao
degrau.

Em principio, poder-se-ia utilizar, mais uma vez, um compensador
proporcional-integral. Todavia, devido a inser¢do do banco de
supercapacitores ao sistema, sua resposta dindmica se torna
superamortecida e, desse modo, a frequéncia de cruzamento apds a
compensa¢do deve ser suficientemente baixa, evitando, assim, a saturacdo
da agdo de controle.

Adicionalmente, ¢ sabido que o compensador PI impde uma faixa de
atenuagdo (20 dB/década) que se estende de zero a w,,, sendo que, a partir
desse ponto, todas as componentes de frequéncia recebem ganho constante,
conforme ilustra a Figura 6.29 (a). Nesse ambito, qualquer sinal com
frequéncia maior que ®.,, ao ser aplicado na entrada do compensador, seria
amplificado, prejudicando a relag@o sinal/ruido da resposta.

A solugdo adotada para tal problema consiste na introdugdo de um
segundo polo w,, ao compensador, com frequéncia superior ®,,. Como
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resultado, obtém-se um compensador PI com filtro, cuja queda assintotica
de 20 dB/década a partir de w,,, assegura atenuagdo das componentes de
alta frequéncia, tal como ilustra a Figura 6.29 (b).

Matematicamente, o compensador proporcional-integral com filtro é
descrito por (6.50).

(s+w,,)
C(s)=k,—F—= (6.50)
s (s +o,, )
|Cp(jo) |CPI+ﬁltro(j )]
: 0) , O]
@z, @, 00pv
(@) (b)

Figura 6.29 — Mddulo da fungdo de transferéncia: (a) compensador PI e (b) compensador
PI com filtro.

O projeto do compensador foi realizado utilizando-se o critério de
alocag@o de polos e zeros, em que, define-se a frequéncia de cruzamento da
funcdo de transferéncia de lago aberto do sistema apds a compensacio
FTLAc(s), usando-a como fator para escolha de w., e w,,. Ressalta-se que
de acordo com tal critério, a frequéncia de cruzamento deve ser posicionada
na regido de faixa plana do compensador, ou seja, entre ., € w,,, de modo
a garantir a estabilidade do sistema. Mediante o exposto, os seguintes
valores foram arbitrados:

o, =0,18 rad/s
©,, =2,8 rad/s (6.51)

o, =0,7 rad/s
Sendo, pois, a fungdo de transferéncia de lago aberto do sistema
compensado descrita por (6.52), é possivel, fazendo-se s=jo ¢ empregando-

se a condi¢ao de pertinéncia de modulo, expressa por (6.53), encontrar o
ganho do compensador, conforme (6.54).

FTLAG, (s)=C,(s)- FTLAy,(s) (6.52)

|FTLA, (jo)| 7 =1 (6.53)

=0
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L - oo, +0,
v |FTLACV (jo,)yo. +o,’

A substituicdo das relagdes de (6.51) em (6.54), por sua vez,
possibilita escrever (6.55).

(6.54)

k., =3921s~" (6.55)

Logo, o compensador da malha para controle da tensdo de saida fica
completamente definido por (6.56).

(s+0,18)

(o =392]1———=
/() s(s+2,8)

(6.56)

Visando comprovar que a fung@o de transferéncia de lagco aberto
compensado atende as especificagdes de projeto, apresenta-se, na Figura
6.30, seu respectivo diagrama de Bode. Percebe-se, a partir da andlise
grafica, que a frequéncia de cruzamento ficou alocada em ®.=0,72 rad/s,
coincidindo com o valor estipulado em projeto. Além disso, a margem de
fase estabeleceu-se em torno de M,=61°, garantindo a estabilidade do
sistema.

150

100

Magnitude [dB]

0 L
Frequéncia: 0,72 rad/s
-50 Magnitude: 0,09 dB \
-100
-90
E‘ -135 \_/ \
& -180 Frequénciaﬁ: 0,72 rad/s \
9 205 Fase: -119
3
B~ 270
S5 2 1
10° 10° 10t 10° 10

Frequéncia [rad/s]

Figura 6.30 - Diagrama de Bode da malha de controle da tensdo, apds a compensagao.

Roberto Francisco Coelho



Capitulo 6 171

6.6 Resultados de simulacio

Seguindo os mesmos procedimentos que foram adotados para
validagdo dos sistemas fotovoltaico e edlico, apresenta-se, a seguir, as
simulagdes obtidas a partir do modelo médio para grandes sinais do
conversor voltado ao processamento da energia gerada pela célula a
combustivel.

Cabe enfatizar que, conforme anteriormente demonstrado, o
conversor proposto pode ser reduzido a um Buck equivalente, com mesmo
comportamento  estdtico-dindAmico do conversor original. Detalhes
referentes a obtencdo desse modelo, retratado na Figura 6.31 e descrito
matematicamente por (6.57) e (6.58), sdo apresentados em [91].

<ZS> LOC"[ RLueq

Figura 6.31 — Modelo médio de grandes sinais do conversor proposto.

< > 3n5FClLoeq (657)
<vD>:(3nVE _RoiLoeq)6FC _VD (I_SFC) (658)

O circuito de simulagdo, desenvolvido através do emprego do

programa PSIM 9, ¢ ilustrado na Figura 6.32.

Iou/ M

by lC,,M, l%
R(‘I)m‘ R('uwf
®

ILM
K] CJ(V

Figura 6.32 — Circuito empregado para simulagéo ¢ validagdo da estratégia aplicada ao
controle do conversor proposto.
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Durante a realiza¢do das simulagdes consideraram-se dois cenarios:
no primeiro (t<100 s) a tensdo do barramento cc foi mantida regulada em
210 V, através da adigdo da fonte v,,,, conectada ao mesmo. Percebe-se,
nesse intervalo, que a célula a combustivel manteve-se desativada, ndo
fornecendo poténcia ao sistema.

No segundo cenério, iniciado a partir de =100 s, a fonte v, foi
retirada do sistema, emulando uma queda da rede elétrica. Nessa situagdo, a
tensao do barramento cc inicia o processo de decaimento, sendo o banco de
supercapacitores o elemento responsavel pelo suprimento de energia a
carga. Decorridos 60 s apds a tensdo do barramento cc alcangar o patamar
minimo de 205 V, a célula a combustivel entra em operacgdo, fornecendo
poténcia maxima ao barramento cc até que sua tensdo se reestabeleca em
210 V. A partir de entdo, a poténcia gerada pela célula a combustivel
equipara-se a consumida pela carga adicionada das perdas, de maneira a
manter o barramento cc estabilizado.

VIV
250”[]

225
200
175
150
125
100

1200

1000 p

800 TV e

600 = :

400 P,

200
0

Poténcia [W]

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

Figura 6.33 — Resultados de simulagdo para validacao das estratégias de controle
aplicadas ao conversor proposto.

Cabe ressaltar que a estratégia de controle adotada, conforme ilustra
o esquematico da Figura 6.32, prevé a saturacdo do sinal de saida do
compensador de tensfo, que coincide com a referéncia de corrente. Tal
condicdo permite operar a célula dentro de suas condi¢des nominais,
evitando que venha a trabalhar na regido de perdas por transporte de massa,
onde ocorrem maiores perdas.
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6.7 Conclusao

Este capitulo foi destinado ao estudo, projeto, dimensionamento e
controle do estdgio de processamento da energia gerada pela célula a
combustivel.

Através do estudo das caracteristicas estatico-dinamicas da célula a
combustivel adotada, verificou-se a necessidade de emprego de um
conversor estatico que operasse com elevado ganho estatico e possibilitasse
o compartilhamento da corrente de entrada entre tantos estagios quanto se
julgassem necessarios, a fim de reduzir os esforcos de corrente nos
interruptores de entrada. Ambas as caracteristicas foram alcancadas a partir
da utilizacdo de trés conversores Forward com entradas conectadas em
paralelo e saidas, em série.

A estratégia empregada para o controle do conversor foi obtida
através da utilizagdo de duas malhas, possibilitando a regulacdo da tensdo
do barramento cc e o controle da corrente fornecida pela célula a
combustivel.

Ademais, as caracteristicas de operacdo da célula a combustivel
foram consideradas na elaboracdo da estratégia de controle, visando reduzir
seu tempo de operagdo e ciclos de liga e desliga, que impactam diretamente
na reduc¢do de sua vida util.

Por fim, através de resultados parciais de simulagdo, tanto o
comportamento do conversor quanto da estratégia de controle foram
avaliados, permitindo concluir que se enquadram adequadamente a proposta
de processamento da energia gerada pela célula a combustivel.
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Capitulo 7

ESPECIFICACAO, PROJETO, DIMENSIONAMENTO E
CONTROLE DO CONVERSOR DE INTERFACE ENTRE O
BARRAMENTO CC E A REDE ELETRICA

Neste capitulo abordar-se-30 os aspectos relevantes associados aos
procedimentos empregados para escolha, especificagdo, projeto,
dimensionamento e controle do conversor cc-ca que realiza a interface entre
o barramento cc e a rede elétrica comercial. Esse estagio de poténcia
contempla o banco de supercapacitores, as cargas do lado cc, o inversor
propriamente dito, o transformador de baixa frequéncia, o filtro de saida e,
por fim, a rede elétrica, conforme ¢ destacado na Figura 7.1.

Arranjo

Conversor
fot

oltaico
ce-cc 1
i}

| 1 :
! Bancode ! T f d d
Turbina Conversor Isupercapacitores! ransiormadgorn !
UroINA R etifi - cc- . = ]
colica Ret icador ce-ce 2 : = l :
= ! a0 !
I
T _ : } {D* ! %D
[ = : , A ,
" 2 i Rede
Célula a Conversor szltr_ga Conversor Flltrro ! elétrion
combustivel  cc-cc 3 LALCE, ce-ca de saida
= 1

Figura 7.1- Sistema completo com énfase no estagio de processamento para interface
entre o barramento cc e a rede elétrica.

7.1 Introducio

Para que a interligacdo de sistemas de geragdo renovavel a rede
elétrica se torne viavel, faz-se uso dos conversores cc-ca, capazes de
processar a energia gerada, adequando-a para tal finalidade.

De forma geral, duas figuras de mérito definem a operagdo do
conversor: o estagio de poténcia adotado ¢ a estratégia de controle
empregada.

A primeira caracteristica analisada para defini¢do do estagio de
poténcia esta relacionada ao fato de, no sistema proposto, haver necessidade
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de suprimento ininterrupto de energia a carga que, dessa forma, deve ser
alimentada pelas fontes renovaveis ou pela rede elétrica. Tal condi¢do
restringe a escolha aos conversores cc-ca bidirecionais.

Aliado a esse fato, para a que interligacdo com a rede elétrica se
estabeleca em conformidade com as normas — ANEEL 482/2012 — a
corrente a ser injetada ou absorvida da rede elétrica deve ser senoidal e estar
em fase com a tensdo, garantindo baixos fatores de distor¢do harmdnica e
deslocamento, e resultando, portanto, em elevado fator de poténcia.

Mediante o exposto, para congregar todas as funcionalidades
requeridas para esse estagio de processamento, o conversor utilizado deve
apresentar algumas caracteristicas, das quais se destacam:

= Conversdo cc-ca;

= Bidirecionalidade;

= Regulacio da corrente de saida;

= Regulagdo da tensdo do barramento cc de entrada.

Logo, considerando-se a poténcia total processada de 2 kW (1 kW
proveniente do arranjo fotovoltaico e 1 kW oriundo do aerogerador), optou-
se por utilizar uma estrutura vastamente citada na literatura: o conversor cc-
ca monofasico bidirecional em ponte completa com modulagao senoidal por
largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM), ilustrado na Figura 7.2.

+
1 cc (D Vcc J— Cbgr
- b

Sz( S4(

Figura 7.2: Estagio de poténcia do inversor PWM monofasico em ponte completa.

Cabe ressaltar que, devido a restrigdo imposta pelo uso do banco de
supercapacitores, que limita a maxima tensdo do barramento cc em 250 V,
faz-se necessario empregar, na saida do conversor, o transformador T de
baixa frequéncia, cuja relacdo de transformacgfo é definida para garantir a
operagdo do sistema com indice de modula¢do adequado. Além disso,
objetivando a redug@o das componentes de alta frequéncia da corrente
injetada na rede, para que se enquadre as normas, um filtro passa-baixa FPB
¢ também incorporado ao sistema.

Embora o estagio de poténcia agregue as condigdes necessarias para
a operagdo adequada, seu correto funcionamento esta diretamente atrelado a
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estratégia de controle adotada. Nesse ambito, além das tradicionais malhas
utilizadas para regulag@o da tensido do barramento cc e controle da corrente
injetada na rede, prevé-se a adigdo de uma malha extra, voltada ao controle
do valor médio da corrente no enrolamento primario do transformador de
baixa frequéncia.

Logicamente, em virtude de a operacdo do conversor estar
relacionada a modulagdo aplicada e tipo de filtragem empregada, parte-se a
defini¢do do filtro de saida.

7.2 Filtro de saida

O filtro de saida, conforme mencionado anteriormente, tem como
funcdo atenuar as componentes harmoénicas de alta frequéncia da corrente
de saida do inversor, oriundas da comutagdo. De forma geral, o filtro de
saida consiste de um filtro passa-baixa, cujo fator de atenuagdo esta
diretamente associado a complexidade de implementag@o.

Na literatura [119-121], sdo trés os arranjos mais comumente
abordados:

=  Filtro tipo L;
=  Filtro tipo LC;
=  Filtro tipo LCL.

O filtro de primeira ordem tipo L, retratado na Figura 7.3, promove
atenuacao de 20 dB/década em toda faixa do espectro de frequéncia. Sua
aplicagdo ¢ recomendada para sistemas que operam com frequéncia de
comutagdo elevada, haja vista que nessas condicdes, a indutancia necessaria
para prover a atenuagfo torna-se menos expressiva, implicando em menor
peso e volume. Enquanto indutancias elevadas afetam a dindmica do
sistema, que passa a responder lentamente as agdes de controle, indutancias
reduzidas implicam em elevadas ondulagdes em alta frequéncia, na corrente
de saida.

+ a T
Icc (D Vcc — Cbgr |@ Ve
- b

Sz( S4(

Figura 7.3 — Filtro de primeira ordem tipo L.
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O filtro de segunda ordem tipo LC ndo amortecido, retratado na
Figura 7.4 (a), apresenta maior atenuag¢do em relacdo ao filtro tipo L, uma
vez que a introdug@o do capacitor oferece um caminho de baixa impedancia
para as componentes de alta frequéncia. Nesse caso, antes da frequéncia de
ressonancia fy, o filtro comporta-se de forma transparente a corrente de
entrada, contudo, promove a atenuagdo, em 40 dB/década, das componentes
com frequéncia superior a f; .

Como fator negativo associado ao seu emprego, cita-se o fato de o
capacitor ficar em paralelo com a rede elétrica, tornando a frequéncia de
ressonancia dependente da impedancia da rede, o que é indesejavel. Além
disso, o filtro causa a amplificagdo de sinais cujas frequéncias se localizam
nas proximidades de fy. Tal efeito, porém, pode ser reduzido com a inser¢io
de certo coeficiente de amortecimento, que pode ser implementado
passivamente, através da adicao de um resistor ao sistema, conforme ilustra
a Figura 7.4 (b) e (c), ou ativamente, emulando-se tal resisténcia por
técnicas de controle, desde que um sensor de corrente adicional seja

utilizado.

L L L

= /.. = /) c= = /..

Gk c E ui Sk o i,
(a) (b) (¢)

Figura 7.4 - Filtro de segunda ordem tipo LC: a) ndo amortecido; b) com amortecimento
série; ¢) com amortecimento paralelo.

&
Q&

O filtro de terceira ordem LCL, comparativamente, apresenta o
melhor fator de atenuag@o entre os filtros abordados, assegurando -60
dB/década para as componentes da corrente cujas frequéncias estdo acima
de sua frequéncia de ressonancia. Além disso, a adi¢do do segundo indutor
torna a frequéncia de ressonancia independente dos parametros da rede.
Normalmente, o emprego desse filtro se reflete em ondula¢des de corrente
reduzidas, mesmo quando indutores e capacitores de baixo valor sdo
utilizados. Por outro lado, analogamente aos filtros LC, devido a
ressondncia, podem causar instabilidades no sistema, sendo necessario
inserir algum tipo de amortecimento que, novamente, pode ser
implementado passivamente, por meio de adicdo de resistores, ou
ativamente, por emulacdo da resisténcia através de malhas de controle
adicionais.

Na Figura 7.5 ilustra-se o filtro LCL ndo amortecido (a) e algumas
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versdes encontradas na literatura para implementa¢do de amortecimento
passivo (b), (c) e (d).

_ L L, _ L L
- .. - . C
C
L T
(a) (b)
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Ll LZ
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)

(c (d)

Figura 7.5 — Filtro de terceira ordem LCL.

Ressalta-se que independentemente do filtro e método adotados, a
introducdo de amortecimento reduz a eficiéncia de filtragem e, no caso de
utilizagdo de amortecimento passivo ha, também, dissipacdo de energia no
resistor Rp.

Com base nas vantagens e desvantagens destacadas na comparagao,
optou-se pelo uso do filtro L, haja vista toda complexidade ja associada a
montagem, interligagdo e testes dos conversores que compdem o sistema.
Cabe, contudo, enfatizar que metodologias de projeto dos filtros LC e LCL
podem ser encontradas em [119]. Inserindo-se o filtro escolhido no estagio
de poténcia da Figura 7.2, encontra-se a Figura 7.6.

+ a T
ICC <D VCC :: C])Cll‘ g\j) v()
- b

Sz( S4(

Figura 7.6 — Estagio de poténcia com filtro tipo L.

Mediante a definigdo de elementos de filtragem, parte-se ao estudo
da modulacdo a ser empregada para acionamento dos interruptores do
CONnversor.

Roberto Francisco Coelho



180 Universidade Federal de Santa Catarina

7.3 Modulador PWM senoidal trés niveis

O modulador tem a fungdo de gerar os pulsos para acionamento dos
interruptores. Na literatura [122, 123], existem diferentes tipos de
moduladores aplicados ao acionamento de inversores, entre os quais, 0s
mais disseminados sdo:

= Modulador PWM senoidal dois niveis;
= Modulador PWM senoidal trés niveis;
= Modulador vetorial.

Devido a simplicidade de implementacdo e ao fato de implicar na
reducdo dos elementos do filtro de saida, optou-se pelo emprego do
modulador PWM senoidal trés niveis, que faz uso de duas portadoras
triangulares defasadas de 180° entre si - v, € V,sp - € um sinal modulador
senoidal v,,,;, sendo representado analogicamente pela Figura 7.7.

v
cont + 14}
Viril
> £
Viri2

g

Figura 7.7: Modulador PWM senoidal a trés niveis.

Tal arranjo caracteriza-se por deslocar a alta frequéncia na saida do
conversor para o dobro da frequéncia de comutagdo dos interruptores,
possibilitando, pois, a redugdo dos componentes passivos do filtro de saida,
quando comparados aos obtidos a partir do emprego da modulagio PWM
senoidal dois niveis.

A comparagdo do sinal modulador com as portadoras triangulares
resulta na geragdo dos pulsos de comando g;, g5, g; € gy, para acionamento
dos interruptores S;, S, S; ¢ Sy, nessa ordem, conforme ilustra a Figura 7.8,
cuja inspe¢do permite calcular o valor médio de v,, em um periodo de
comutagdo T, [124], resultando em (7.1).

Ts(2+5) Ts(4-35)
=—I 3 V. dt+— J.Ts(zi“%) V“dHFSJ.Ts 4 V. dt 1)
4
<vab>:6Vcc

Mediante o exposto, torna-se possivel obter uma representagdo
simplificada referente ao conversor apresentado na Figura 7.6, em que os
elementos comutados sdo substituidos por uma fonte de tensdo controlada
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equivalente, aplicada entre os terminais a e b, cujo valor ¢ dado por (7.1),
conforme retrata a Figura 7.9.
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Figura 7.8: Geragdo dos pulsos de comando através da modulagdo PWM senoidal trés
niveis e perfil da tens@o aplicada entre terminais a e b do conversor.

Figura 7.9 - Representagdo simplificada do conversor visto dos terminais a e b.

Definindo-se a relagdo de transformacgdo Ny do transformador por
(7.2) e referenciando-se todos os componentes do enrolamento secundario
para o lado primario, encontra-se o circuito da Figura 7.10.

Ny, =% (7.2)

nS
Assim sendo, partindo-se do principio de que a queda de tensdo no
indutor de filtro na frequéncia fundamental da rede pode ser desprezada,
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haja vista o fato de tal indutor ser projetado para responder em alta
frequéncia, pode-se escrever (7.3).

Ny Lg
<vab > NTvg

Figura 7.10 - Circuito equivalente do conversor referido ao enrolamento primario.

(Vap) = Nyv, (7.3)
Resgatando-se (7.1) e lembrando que v, € a tensdo imposta pela rede

elétrica, expressa por (7.4), pode-se escrever (7.5), em que V, representa o
valor de pico da tensdo da referida rede (enrolamento secundario).

v, =V, sen(or) (7.4)

N, T Vsp
0 =—"sen(wt) (7.5)
Vee
Finalmente, definindo-se o indice de modulagdo M através da relacao
apresentada por (7.6), obtém-se (7.7), que descreve o comportamento da
fungdo de modulagio 3.

NV,
M=—2" 7.6
v (7.6)
& = Msen(wt) (7.7)

Graficamente, ¢ possivel esbogar o comportamento de (7.7),
tomando-se a variavel M como pardmetro. Tal procedimento resulta na
Figura 7.11, onde sdo visualizadas as formas bi e tridimensionais da razio
ciclica 8 ao longo de meio ciclo da tensdo da rede elétrica, sendo o mesmo
comportamento valido para o semiciclo complementar, devido a simetria.

1,0

0,8

0,6
5
0,41

0,21/
i

0’00 1:)4 2 31[./4 b

Figura 7.11 - Comportamento da razio ciclica nas formas bi e tridimensionais.
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Cabe ressaltar que a modulagdo empregada estd diretamente
associada ao dimensionamento dos elementos passivos que constituem o
conversor, isto €, capacitor do barramento cc de entrada ¢ indutor de filtro
de saida.

7.4  Determinacio dos elementos passivos

Nesta se¢do determinar-se-do as equagdes que permitem calcular os
componentes passivos a partir das especificagdes de projeto.

7.4.1 Indutor de saida

A obtencdo de uma expressdo para o calculo do indutor L, de saida, a
partir do critério da maxima ondulacdo de corrente Al;, em alta frequéncia,
¢ feita com base na lei Volt-Ampére que o rege, escrita por (7.8), através da
analise da Figura 7.10.

AIL
v, =(vy) = Npv, = N;L, A—tg (7.8)

Todavia, através da Figura 7.8, verifica-se que no intervalo total
dado por (7.9), a tensdo aplicada entre os terminais a ¢ b é expressa por
(7.10). Assim sendo, (7.8) pode ser reescrita de acordo com (7.11).

oT
At =—2 7.9
: (7.9)
(Vp) =V, (7.10)
Al
2 L
Ve—Npv, =2N7L, STg (7.11)

s

Ainda, ao substituirem-se as igualdades extraidas de (7.4) e (7.7) em
(7.11), obtém-se (7.12), cuja manipulagdo matematica culmina em (7.13).
f.ALL

V.. =2N’L —+N V,,sen(ot 7.12
¢ Msen(ot) (@) (7.12)

L, =——*— Msen(wt)|1— Msen(wt 7.13
Ty (0n)] (0)] (7.13)

E possivel verificar, mediante (7.13), que o maior valor de
indutancia sera obtido quando a corrente parametrizada definida por (7.14)

for maxima.

AI_Lg = Msen(wt) [1 - Msen((»t)] (7.14)
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Matematicamente, 0 maximo valor de Al;, pode ser obtido através
de (7.15), cuja solucdo conduz a (7.16).

dE d 2.2
Tg:E[Msen((ot)—M sen ((ot)JZO (7.15)
_|M(1-M), para 0< M <0,5 716
feme 10,25 , para 0,5< M <1 (719

Graficamente, o comportamento da corrente parametrizada ¢é
apresentado, na forma bi e tridimensionais, através da Figura 7.12.

0,30 r T

M=0,7 ' M=0.9 0,25
0.25)-- \: M:.OS : ¥ 0,20
020 f/A N - 1S
20NN &,
<7 i : r \ 20310
BT0,15 HHf A Ao-i--f- N 0,05
0,10 MO/ 4o A 0,00
0,050/~ 0 1N 0 - ,
‘ : 1 23 o
0,00M0L O [raqy V4 73
Y0 w4 w2 3m4 n ]
ot [rad]

Figura 7.12 - Comportamento da corrente parametrizada nas formas bi e tridimensionais.

Com base no exposto, o indutor, calculado para o pior caso, ¢
expresso por (7.17).

MA-M)V
M, para 0 <M <0,5
2N f AL,
L, = (7.17)
V
———  ,para0,5<M <1
8Ny fAlL,

7.4.2 Capacitor de entrada

O capacitor de entrada deve ser projetado de maneira a atender
alguns requisitos de projetos, normalmente, maxima ondulagdo de tensao e
corrente eficaz.

Analisando a Figura 7.13, que apresenta a convengao adotada para os
sentidos de circulagdo das correntes no conversor, verifica-se que na ctapa
de operagdo em que S; e S, estdo em condugdo, a corrente iy, através do
capacitor equivale a diferenga entre a corrente de saida do conversor,
referida ao enrolamento primario e a corrente de entrada do conversor, isto
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€, ig/Nr-I.. Em contrapartida, nas etapas em que S) ¢ S3 ou S, e S,
conduzem, a corrente ic, confunde-se com a propria corrente de entrada,
ou seja, -I... Como resultado, a corrente que circula pelo capacitor Cp,,
apresenta o comportamento ilustrado na Figura 7.14.

ICCCD CC 7

Figura 7.13 - Estagio de poténcia do conversor cc-ca com indicagdo do sentido de
circulagao das correntes.

i A Ire
Coarl _ h__&_ L
NV
7 > 7
ST (ST, | ST, | (15T ‘é}_i__l""
0Ly (d-87, ofy (1-9)T T
4 2 2 N
[P PP Pi—>,
T |

Figura 7.14 — Comportamento da corrente icp, em um periodo de comutagao.

Calculando-se, pois, o valor médio da corrente icy,. em um periodo
de comutagdo 7T, obtém-se (7.18).

3T Ts(2*5) Is
- _2 ey are e
<lChar7med> - I N I, |dt _[ L .dt + _[ . |dt
si 0 T o (2—
TS . (7.18)
Biy,

<lear7med> T = N, _Icc
T

Sequencialmente, sabendo-se que a corrente /... ¢ descrita por (7.19),
em que P, ¢ a poténcia média de saida do conversor, encontra-se (7.20).

P

l,.=-"> 7.19
“=y (7.19)
) oi P,
<1Cbar7med> = ]\/Lg - % (720)
T cc

Ainda, partindo-se do principio de que a estratégia de controle ira
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impor corrente senoidal em fase com a tensdo da rede através do indutor, é
possivel escrever (7.21), sendo I, o valor de pico da corrente no indutor,
que coincide com a corrente i; do enrolamento secundario.

i, =i, =1 ,sen(ot) (7.21)

Portanto, utilizando-se (7.7) e calculando-se I, mediante (7.22),
obtém-se (7.23).

2F,
I,= (7.22)
sp
2MP, P
i = °sen” (o) ——- 7.23
< Cbar_med> NTVSP ( ) VCC ( )

Por fim, substituindo-se (7.6) em (7.23) e manipulando-se
matematicamente o resultado encontrado, define-se (7.24), que demonstra
que a componente de baixa frequéncia da corrente através do capacitor tem
comportamento cossenoidal ¢ pulsa com o dobro da frequéncia da tensdo da
rede elétrica.

<l’Cbar7med > = _If_OCOS (2(Dt) (724)

cc

Em virtude de as varidveis associadas apresentarem comportamento
sinusoidal, ¢ possivel trata-las através da notacdo fasorial. Assim sendo,
variagdes de tensdo AV, nos terminais do capacitor implicam em
variagdes da corrente Alc, que o atravessa, de acordo com (7.25), sendo
Xcpar @ reatancia capacitiva, definida por (7.26), sendo fr a frequéncia
fundamental da tensdo da rede elétrica.

AVepar = X cpar Al cpar (7.25)
1
X =——— 7.26
Char 2n(2fR )Cba, ( )

Com base no exposto, a partir da substitui¢do de (7.26) em (7.25) e
considerando-se que a maxima ondula¢do de corrente no capacitor equivale
ao valor de pico de (7.24), finalmente, encontra-se (7.27), em que 4Vcpar,
nesse contexto, representa a maxima ondulagdo de tensdo admissivel nos
terminais do capacitor de entrada.

P
[ P — (7.27)
4nf Ve AV

ar

Embora (7.27) estabeleca uma importante figura de mérito no que
diz respeito a escolha do capacitor, ¢ necessario, em adigdo, conhecer a
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corrente eficaz que o atravessa, de modo que se possa defini-lo
completamente.

Devido ao fato de a corrente através do capacitor ser composta por
duas componentes, uma de alta ¢ outra de baixa frequéncia, o calculo de seu
valor eficaz ¢ estipulado por etapas. Inicialmente, do ponto de vista do
periodo de comutacdo, em que tanto a razdo ciclica 6 quanto a corrente iy
sdo consideradas constantes, o valor eficaz da corrente, cuja forma ¢
apresentada na Figura 7.14, ¢ descrito por (7.28), a partir da qual encontra-
se (7.29).

8Ty , Ty(2-3) T ,
(ichar o )= 2 f [iL—g—ch di - T 1.7dt+ f [iLg —Iccj de| (7.28)
B Tl o (N7 8Ty Ty VT
4 4
. iLg2 2
<lear_ef> = N 2 S_Icc (1 - 8) (729)
T

O valor da corrente eficaz total no capacitor, por fim, pode ser
calculado a partir da substituicdo de (7.7) e (7.21) em (7.29) e posterior
reintegragdo em um periodo de baixa frequéncia, conforme (7.30). O
resultado do procedimento conduz a (7.31).

Iepr o = %j[(zw,m Tdmt (7.30)
0

P [36(N.V, ) 18aN, V. V., +487, 2
w3y TN, V.V,

cc’ sp

I, (7.31)

Com a obtengdo de (7.27) e (7.31) ¢ possivel determinar o capacitor
de barramento em fun¢do da ondulacdo de tensdo e corrente eficaz. A
seguir, conclui-se a analise do estigio de poténcia, através do
dimensionamento dos componentes que o constitui.

7.5 Dimensionamento dos componentes do estagio de poténcia

O dimensionamento dos componentes do estdgio de poténcia do
conversor cc-ca sera realizado com base nas especificagdes nominais do
conversor, contidas na Tabela 7.1. As equagdes que permitem determinar os
esforcos de tensdo e de corrente nos elementos desse conversor estdo
deduzidas em [125, 126], sendo omitidas neste trabalho.
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Tabela 7.1 — Especifica¢des para dimensionamento do estagio de poténcia.

Tensdo do barramento cc 210 V
Valor eficaz da tensdo da rede elétrica 220V
Valor eficaz da tensdo no lado primario 110 V
Relagdo de transformagdo do transformador 0,5
Poténcia processada 2 kW
Frequéncia da rede elétrica 60 Hz
Frequéncia de comutagdo dos interruptores 20 kHz
Valor de pico da corrente no indutor de saida | 12,86 A
Indice de modulagdo 0,74
Miéxima ondula¢do da tensdo do barramento cc 1%
Miéxima ondula¢do da corrente de saida 12%

7.5.1 Transformador

O transformador T de baixa frequéncia foi adquirido através de
fabricante externo. Os dados de placa seguem listados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2— Dados nominais de placa do transformador de baixa frequéncia.

Poténcia 5 kA

Valor eficaz da tensao do lado de baixa | 110 V
Valor eficaz da tensdo do lado de alta | 220 V
Frequéncia 60 Hz

A partir do ensaio do transformador, obtiveram-se os pardmetros do
modelo elétrico equivalente, apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Parametros associados ao modelo elétrico equivalente do transformador de
baixa frequéncia.

Indutancia de dispersdo do lado primario 106,2 uH
Induténcia de dispersdo do lado secundario 424,8 uH
Resisténcia do enrolamento primario (25°C) | 31,1 mQ
Resisténcia do enrolamento secundario (25° C) | 124,4 mQ
Resisténcia de perdas do nucleo 120,3 Q
Indutincia magnetizante 400,8 mH

7.5.2 Indutor de saida

A determinagdo do indutor de saida foi realizada partindo-se de
(7.17) e considerando-se as especificagdes da Tabela 7.1, obtendo-se:
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210
L, = 3 =
8-0,5-20-10°-1,54

1,7 mH (7.32)

Salienta-se, contudo, que a indutancia de dispersao total, referida ao
enrolamento secundario, é de aproximadamente L,=0,85 mH, portanto,
verifica-se a necessidade de adigdo de um indutor externo com valor
L.,=0,85 mH, especificado, projetado e fisicamente implementado
conforme a Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Aspectos construtivos do indutor externo.

Indutancia 0,85 mH
Nucleo Thorton E-65/26 — IP12R
Numero de espiras 75
Entreferro 1,01 mm
Condutor utilizado AWG 23
Numero de condutores em paralelo 8

7.5.3 Capacitor do barramento cc

O capacitor do barramento cc e a respectiva corrente eficaz que o
atravessa foram definidos de acordo com (7.27) e (7.31), respectivamente.
Assim, encontrou-se:

2000

__ 2099 3000 uF 733
b = 47.60-210-2.1 H (7.33)

=10,58 A (7.34)

P, [18-311% —187-210-311+96-2107
]Cb

I3y, n-210-311

Na implementagdo pratica, conforme posteriormente apresentado, foi
empregado o médulo a /GBT SKS-50F-B6U-B2CI-10-V6, fabricado pela
SEMIKRON. O banco capacitivo de entrada do respectivo moédulo ¢
definido em fabrica, sendo composto pela associacdo em paralelo de seis
capacitores eletroliticos EPCOS B43303-A0687, configurando as
especificagdes contidas na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Caracteristicas do capacitor utilizado.

Capacitancia 4080 uF
Tensdo maxima 400 V
Corrente eficaz maxima (@ 120 Hz ¢ 85° C) | 14,56 A
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Embora o banco capacitivo especificado garanta os requisitos de
projeto, seja pelo critério de ondulacdo de tensdo ou corrente eficaz, ¢
necessario assegurar a correta operacdo do sistema também do ponto de
vista do hold up time. Nota-se que, na transi¢do do submodo isolado 2 para
o submodo isolado 3, a poténcia gerada pelas fontes renovaveis nao ¢
suficiente para manter suprida a carga critica do lado cc e, portanto, a célula
a combustivel deve ser acionada para complementar a geracdo. Porém, ao
receber o sinal de ativagdo, a célula a combustivel leva cerca 30 s até
alcangar a poténcia nominal, assim, o banco capacitivo do barramento cc
deve ser dimensionado para suprir a carga, durante o intervalo.

Considerando-se o pior caso, em que o sistema opera no modo
isolado e sem disponibilidade de geracdo renovavel, o banco capacitivo
deve suprir toda a poténcia demandada. Assim, tem-se:

P 2000
I =_9 :—:9,5A 7.35
Char_max % 210 ( )

Logo, partindo-se da hipotese de que, nesse caso critico, uma queda
de 10 V na tensdo do barramento cc (5%) seja aceitavel, encontra-se (7.36).
c o Icpar A _95-30
bar _min A VCbm. 10

=28,5F (7.36)

De maneira a garantir a operagdo do sistema respeitando o hold up
time especificado, em paralelo a entrada do modulo SEMIKRON, adicionou-
se um banco de supercapacitores composto por dois supercapacitores de 62
F/ 125 V associados em série, fabricados pela NESSCAP. Informagdes do
banco de supercapacitores ¢ seu sistema supervisorio sdo apresentadas no
Apéndice E, a partir do qual encontram-se as especificacdes da Tabela 7.6.

Tabela 7.6: Especificagdes do modulo e banco de supercapacitores.

Especifica¢des de acordo com o fabricante
Especificagoes Modulo Banco
Capacitancia 62 F 31F
Tensdo de operagao 125V 250V
Tensao de surto 136,8 V 273,6 V
Resisténcia série equivalente | <15mQ | <30 mQ
Densidade de energia 2,36 Wh | 4,72 Wh
Peso 57 kg 114 kg

As dimensdes de cada um dos moédulos utilizados podem ser
verificadas através da Figura 7.15.
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Figura 7.15 - Moédulo de supercapacitores com indica¢do das dimensdes.

7.5.4 Interruptor S
Os esforcos de tensdo e de corrente nos interruptores, resumidos na
Tabela 7.7, sdo inferiores aos limites maximos do /GBT SK45GB063,

empregado no modulo SEMIKRON utilizado.

Tabela 7.7— Esforgos de tensdo e de corrente no interruptor ;.

Corrente média no IGBT 6,5 A
Corrente média no diodo em antiparalelo | 1,7 A
Corrente eficaz no IGBT 11,6 A
Corrente eficaz no diodo em antiparalelo | 5,5 A
Tensdo maxima 210 V

7.5.5 Elementos parasitas
Os elementos parasitas associados a cada um dos componentes

seguem listados na Tabela 7.8.

Tabela 7.8— Elementos parasitas inerentes aos componentes do conversor.

Descricao Valor @ 100 °C
Queda de tensdo em condugdo do IGBT Vicsr 1.8V
Resisténcia dos diodos em antiparalelo Rpap 9,0 mQ
Queda de tensdo dos diodos em antiparalelo | Vpup 850 mV
Resisténcia parasita do indutor Ry 74 mQ
Resisténcia série eql.n.valente do banco Renn 47 mO
capacitivo

A determinagdo dos componentes de poténcia finaliza a

especificacdo do conversor. Partir-se-a, agora, ao estudo da estratégia de

controle.
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7.6 Estratégia de controle

A estratégia adotada para controle do conversor cc-ca sera
implementada através de trés malhas, com o objetivo de controlar,
respectivamente, a corrente de saida (rede elétrica), a tensdo de entrada
(barramento cc) e o valor médio da corrente no enrolamento primario do
transformador.

7.6.1 Estratégia para controle da corrente de saida

A corrente i; de saida do conversor deve ser controlada de modo que
venha a ter formato senoidal ¢ permanecer em fase com a tensdo da rede
elétrica, garantido que o sistema opere com elevado fator de poténcia.

Nesse contexto, existe a necessidade de utilizagdo de uma referéncia
de corrente senoidal, que pode ser obtida através de um lago de travamento
de fase (PLL — Phase Locked Loop) [127-129] ou simplesmente
empregando-se uma amostra da propria tensdo da rede, conforme procedido
neste trabalho. A Figura 7.16 contempla o estagio de poténcia do conversor
proposto adicionado a malha para controle da corrente de saida.

+
Icc (D Vcc —

81 82 83 &4

Figura 7.16 - Estagio de poténcia e malha para controle da corrente de saida.

Visando definir o compensador Cj(s), deve-se, através da inspegdo
da Figura 7.16, obter a representacdo equivalente do sistema por diagrama
de blocos, tal qual retrata a Figura 7.17. Nota-se que na referida Figura k,, €
ks sdo os ganhos predefinidos dos sensores de tensdo e de corrente, nessa
ordem. Assim sendo, o céalculo dos parametros de Ci(s) fica dependente
apenas do prévio conhecimento das fungdes de transferéncia que modelam
PWM e G(s), determinadas a seguir.
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I () CiPwmb-{ Gi(5) > i(s)

k. e
IAY

Figura 7.17 - Diagrama de blocos referente a estratégia para controle da corrente de saida.

7.6.1.1 Obtencao do modelo da planta para controle da corrente de saida

Para iniciar o procedimento de obten¢do do modelo da planta para
controle da corrente de saida, recorre-se a Figura 7.9, reilustrada na Figura
7.18, por conveniéncia.

<vab>§§—np§u

Figura 7.18 - Representagéo simplificada do conversor visto dos terminais a e b.

Nota-se que apesar de o referido modelo descrever o sistema do
ponto de vista dos terminais @ ¢ b, ndo contempla os pardmetros do
transformador de baixa frequéncia (indutancias de dispersdo do enrolamento
primdrio Ly, € secundario L, indutdncia magnetizante L, e resisténcia dos
enrolamentos primério R, e secundario R;), tampouco a resisténcia inerente
ao indutor de saida. A inclusdo de tais pardmetros conduz a representagio
proposta na Figura 7.19, possibilitando a contabilizagdo dos efeitos da
dindmica inserida pelo transformador de baixa frequéncia na corrente de
saida. Considera-se ainda que a indutancia de dispersdo do transformador
pode compor parte do valor da indutancia de filtro L,, portanto, apenas a
parcela restante L,,, necessita ser adicionada externamente.

Ldp R Lds RS Lext R

Lext

p 1
oS &

Figura 7.19 - Representagdo do sistema considerando os pardmetros ndo ideais do
transformador e indutor de saida.

Partindo-se da suposi¢do de que Ly, € L., bem como R e R, podem
ser associados em série e sabendo-se que i, € i, sdo as correntes que
circulam pelos enrolamentos respectivos primario e secundario do
transformador, obtém-se a Figura 7.20, sendo:
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L, =L, +L, (7.37)

seq

(7.38)

Figura 7.20: Associagdo dos pardmetros do enrolamento secundario.
Ademais, referenciando-se todos os elementos do circuito para o
lado primario, obtém-se o circuito elétrico equivalente da Figura 7.21.

2 2
Rp NT LSC[] NT Rseq

Ldp

N4

cc

Figura 7.21: Circuito equivalente com os elementos do enrolamento secundério
referenciados ao primario do transformador.

Equacionando-se o circuito da Figura 7.21, encontra-se (7.39).

d . . d| . i
_VCCES+LdpEzp +szp +L, E{zp - NT}:O

(7.39)

LMi{l }N L, Li v N,R R i, + Npv, =0
dt| Ny dt

A obtencdo da fungdo de transferéncia esta vinculada a aplicacao da
transformada de Laplace nas equagdes dindmicas no dominio do tempo que,
por sua vez, precisam ser lineares e invariantes no tempo. Assim sendo, a
linearizacdo de (7.39), através das relacdes apresentadas em (7.40), conduz
a(7.41).

S=A+5
io=1 +i
Per (7.40)
i, =1 +i
v, =V, +7,
V. AV, 5+L, dl +R,I,+Ri, +L, ii —Li‘ =0
Pdt”? Mdt? Ny dt®
(7.41)
Ly, d- d - d .
——i =Ly —i,+NpL,,—1, +NyR, [ + Ny qulb+NV + NV, =0
N, dt Mdr P dt’
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Tomando-se apenas as parcelas alternadas de (7.41), que as
caracteriza dinamicamente, encontra-se (7.42). Salienta-se que do ponto de

vista da modelagem, a rede elétrica ¢ livre de ondulagdo, portanto, ﬁg =0.

A d A A d~ L, d~
-V 3+L, —i,+R i, +L, —i,——2L " =0
cc dp dt P peP Mdt Ip N dr
L d J g~ (7.42)
-L,—ip+N;L, —is+N, RW =0
N dt M dr A dt g

Uma vez definidas as equagdes linearizadas, a transformada de
Laplace pode ser aplicada, resultando em (7.43) e (7.44).

Mi(s)=0 (7.43)

8(s)+SL lp(s)+R lp(s)+sL zp(s) sL
Ny

5 MG (5) = 5Ly ip(5)+ SNy Ly, is () + Ny R, is(s) =0 (7.44)
T

Isolando-se o termo 11 (s) em (7.43), encontra-se (7.45).

SN, L,,
$(Ly + Ny’Lygy )+ N Ry,

is(s) = in(s) (7.45)

Substituindo-se, pois, (7.37) e (7.38) em (7.45), define-se (7.46), que
representa a fungdo de transferéncia para pequenos sinais que relaciona as
correntes dos enrolamentos primario e secundario.
i ) SN;L,,

G
()= in(8) S| Ny? (Lo + Ly )+ Ly [+ N7 (R, + Ry,

(7.46)
ext
Dando continuidade ao procedimento, substitui-se (7.45) em (7.43),
obtém-se (7.47), sendo as constantes definidas em (7.48).
i »(8) ks +k,

G (s)=—7——= 7.47
1(5) 8(s)  hys® +hys+ks (7.47)

ki =Vie [ Nr* (L + L)+ Ly |

ky, = VchT2 (Rs +Rmr)

by = Np? Ly, (Lys + Loy )+ Ly Ly + Ny Ly (Lyg + Ly, ) (7.48)
by = Np* R, (Lyg + Loy )+ Ry Ly + Np? (R + Ry ) (Lyy + Ly )

ks =Np’R, (R, + Ry )
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Empregando algebra de diagrama de blocos, pode-se associar G;(s)
com Gp(s), conforme ilustrado na Figura 7.22.

ip(s)

8(s)— Gy (s)

Giz(s) —> 7.(s)

Figura 7.22 - Diagrama de blocos que relaciona a corrente do enrolamento secundario
com a razdo ciclica.

Mediante o exposto, por inspecao da Figura 7.22, escreve-se (7.49).

i sLy V.,
Gi(5)= 28 _ G, (5)G 5) = — e (7.49)
3(s) kes™ +lops + kg
Em que:
LMLd
k6 :NTLdp (Lds +Lext)+NTLM (Lds +Lext)+ N -
T
R,Ly
k7 :NTRp (Lds +Lext)+NT (Ldp +LM)(RS +RLexl)+ N (750)
T
kS = RpNT (RS + RLext)

Cumpre ressaltar que a obtengdo dos pardmetros do transformador,
necessarios a validacdo do modelo, foi realizada através dos tradicionais
ensaios de circuito aberto e curto circuito, omitidos neste documento.

Mantendo-se os mesmos procedimentos que vém sendo adotados
para validagdo dos modelos das plantas, aplicou-se em ambos, fungido de
transferéncia e circuito comutado, um degrau de razdo ciclica de 0,1% em
t=0,05 s, obtendo-se como resultado as respostas ilustradas na Figura 7.23.

[‘s‘iwrm/ludu [A] i‘\;médio [A]
L5
1,0
0,5
0,0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Tempo [s]

Figura 7.23 - Validag¢@o do modelo para controle da corrente de saida do conversor cc-ca:
confronto entre os resultados oriundos dos modelos comutado e médio de pequenos
sinais.
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7.6.1.2 Modulador PWM

A funcfo de transferéncia que descreve o modulador PWM senoidal
trés niveis ¢ obtida a partir da analise da comparagdo entre as portadoras
triangulares com o sinal modulador, tal como reapresenta a Figura 7.24.

Figura 7.24: Resultado da comparagdo entre sinais portadores e modulador.

Perante a analise grafica, ¢ possivel verificar que no intervalo
0<t<T,/2,aequagdo que descreve v, ¢ expressa por (7.51).
4V,

Vi + T” t (7.51)

N

Vil =~
Ainda por inspecdo grafica, nota-se que em ¢ =Af +Af,, o sinal
portador tem valor dado por v . Portanto, escreve-se (7.52).

tril = Veont

vC{)I‘l[

4V, .
=V, p +%’P(At1 +At,) (7.52)
Aludindo-se a Figura 7.8, obtém-se a igualdade apresentada em
(7.53) que, quando substituida em (7.52), apés manipulagdo matematica e
aplicagdo da transformada de Laplace, conduz a (7.54).

1-8)T 14+8)T
ay g, < UZOT BT, (143)T, (7.53)
4 2 4
pwm =) _ L (7.54)
Vcant(s) Vtrip

7.6.1.3 Projeto do compensador da malha para controle da corrente de
saida

O projeto do compensador sera realizado empregando-se o método
de resposta em frequéncia, de acordo com os procedimentos descritos na
subsegdo 6.5.2.4 ¢ detalhados no Apéndice F.
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Adotando-se novamente o compensador PI e estabelecendo-se a
margem de fase e a frequéncia de cruzamento do sistema apds a
compensacdo em M;=60° em f.=4 kHz (w.=25,1 krad/s), respectivamente,
encontra-se:

k=4, (7.55)
o, =14,5 krad/s (7.56)
4,1(s4—14,5~103)
Cl)= = (7.57)
S

A comprovagdo de que o compensador projetado para esta malha de
controle responde adequadamente, ¢ evidenciada através do tragado do
diagrama de Bode do sistema, apds a compensagdo, tal como ilustra a
Figura 7.25.

— 150
100
50

n
Frequéncia: 2,54 krad/s i

Magnitude [dB
)

-50 Magnitude: -0,143 dB
-100
-45
= % Frequéncia: 2,52 krad/s
e - Fase: -120°
-
&l
< w i
2-135
[
-180

10° 100 102 10° 10* 10° 10
Frequéncia [rad/s]
Figura 7.25 — Diagrama de Bode da malha de controle da corrente de saida do conversor
cc-ca apds a compensagao.
Findado o projeto do compensador da malha de corrente, parte-se
para analise da estratégia de controle da tensdo do barramento cc.

7.6.2 Estratégia para controle da tensio do barramento cc

Apesar de o modelo para controle da corrente de saida ter sido obtido
a partir da consideragdo de que a tens@o de barramento cc fosse constante,
na pratica existe a necessidade de controla-la ativamente, visando evitar
variagdes causadas por oscilagdes de poténcia.
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A realizacdo do controle da tensdo do barramento cc parte da
premissa de que o balango de poténcia ¢ sempre satisfeito, isto é:

v, =lete oy el

cctce 2 cc T 2 ]CC

(7.58)

Da andlise de (7.58) nota-se que para V. se manter constante, o
valor de pico da corrente I, injetada na rede deve ser tdo maior quanto
maior for a corrente /.. gerada pelas fontes renovaveis, tendo-se em vista
que V, representa o valor de pico da tensdo da rede elétrica, o qual se
presume ser constante. Em outras palavras, a variavel de controle da tensdo
do barramento cc ¢ o valor de pico da corrente de saida. Nota-se que,
mantendo-se /., constante, quando /, se eleva, ha um acréscimo na poténcia
drenada do barramento cc e, portanto, sua tensdo se reduz. Por outro lado,
quando /,, diminui, a poténcia drenada decresce € a tensdo se eleva.

Mediante o exposto, na estratégia utilizada para controlar a tensao do
barramento cc, o erro de tensdo, obtido pela diferenga entre o valor medido
e a referéncia de tensdo, ¢ empregado como fator de multiplicacdo da
referéncia de corrente, definindo seu valor de pico, conforme retrata a
Figura 7.26, cujo diagrama de blocos ¢é apresentado na Figura 7.27.

1.0 ey,

+

_
Veeresr =@ " Cs)

Figura 7.26 - Estagio de poténcia contemplando as malhas para controle da corrente de
saida e tensdo do barramento cc.

isref (S)
V cerey ) D CO I @HCi PP M| G (5) f+{ G, () |7, ()
¥ 1 % e
s |
i

vee

Figura 7.27: Diagrama de blocos para controle da tensdo do barramento cc.
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Perante a redu¢do do diagrama de blocos, a obtengcdo do
compensador C,(s) torna-se simplificada. Assim sendo, escrevendo-se a
funcdo de transferéncia de malha fechada referente a regido sombreada,
encontra-se (7.59).

PWM -G (s)-Cy(s)
+PWM -Gy (s5)-Ci(s) -k

FTMF,(s) = | (7.59)

Analogamente ao procedimento apresentado na subsegdo 6.5.3, em
virtude das malhas de tensdo e de corrente terem sido projetadas para serem
desacopladas, a influéncia dindmica da malha de corrente sobre a tensdo do
barramento cc pode ser negligenciada. Esse fato ¢ evidenciado ao
substituirem-se as respectivas fungdes de transferéncia referentes a Gi(s),
Ci(s) e PWM em (7.59) e fazer, posteriormente, s=jo—0, de maneira a
obter (7.60).

FTMF, (s — 0) = ki (7.60)

is
Como resultado, encontra-se o diagrama de blocos presente na
Figura 7.28, de onde se verifica que a determinagdo do modelo da planta
G,(s) para controle da tensdo é o ultimo passo que antecede o projeto do
compensador C,(s).

V. m)f(s)_ CV(S)H 1k H G,(s) V.. (s)

+

Figura 7.28: Diagrama de blocos simplificado para controle da tensdo do barramento cc.

7.6.2.1 Obtenc¢do do modelo da planta para controle da tensdo do
barramento cc

Conforme outrora mencionado, a tensdo do barramento cc sera
regulada através do controle do valor de pico da corrente injetada na rede,
desse modo, a fun¢fo de transferéncia que se busca é dada por (7.61).

<>

.(8)
cc (7.61)
[ ()

Inicialmente, supondo-se que o conversor opera com rendimento
unitario, pode-se escrever (7.62).

GV (s) =

>

~

V. i

En = R) - Iinvcc = "'1’2“'F (762)
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Considerando-se a notagdo adotada na Figura 7.29, pode-se escrever
(7.63), cuja substitui¢ao em (7.62) conduz a (7.64).

—

+ Tin
1 Conversor

ICC VCC __ C/mr cc-ca

T Lhar

Figura 7.29 — Estagio de entrada do conversor cc-ca com indicagdo dos sentidos adotados
para circulacdo das correntes.

iin = [cc + iCbar (763)
Vo
([cc + iCbar ) Vcc = 51"21517 (764)
Distribuindo-se os termos e reorganizando (7.64), obtém-se (7.65).
dv, 1 V. i

T .. (7.65)
dt Cbar 2Cbarvcc

Novamente, a fim de aplicar a transformada de Laplace em (7.65),
recorre-se a prévia linearizacdo, realizada mediante o emprego de (7.66) e
(7.67), resultando em (7.68).

vCC = VCC +";CC (7'66)
i, =1, +i, (7.67)

VSP (i317 + iSP )
2Cbar (Vcc + ";CC)

RIS (7.68)

C

bar

A partir da manipulagdo matematica de (7.68), encontra-se (7.69),
que descreve o ponto de operagdo do sistema e corrobora (7.58), e (7.70),
que o caracteriza dinamicamente.

VI
[o=—"" (7.69)
o,
d{;cc A 2
2Cbar Vcc 7 + 2vcc Icc = Vsp sp (770)

Mediante o exposto, a substituicdo de (7.69) em (7.70), e posterior
aplicagdo da transformada de Laplace no resultado obtido, permite escrever
(7.71), finalizando os procedimentos para obtengdo do modelo da planta
para controle da tensdo do barramento cc.
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(7.71)

Vee (5) Ve sy
1

7.6.2.2 Projeto do compensador da malha de controle da tensdo do
barramento cc

O projeto do compensador de tensdo sera realizado de acordo com o
critério de alocagdo de polos e zeros, seguindo os mesmos procedimentos
adotados no item 6.5.3.3. Cabe enfatizar que a escolha por tal procedimento
advém da necessidade de maior filtragem das componentes de alta
frequéncia, alcangcada a partir da adicdo de um segundo polo no
compensador PI, resultando na configuragdo PI com filtro, cuja forma
padrédo ¢ expressa por (7.72).

(s+o,)

C,(s) =k, s(s+ o)

(7.72)

De acordo com o critério de alocag@o de polos e zeros, a frequéncia
de cruzamento deve ser posicionada na regido de faixa plana do
compensador, ou seja, entre ., € ®,,, de modo a garantir a estabilidade do
sistema. Logo, analisando as curvas de resposta em frequéncia apresentadas
no Apéndice F, arbitrou-se:

®,, =0,22 rad/s
®,, =315 rad/s (7.73)
o, =0,37 rad/s

Sendo a fun¢do de transferéncia de lago aberto do sistema
compensado descrita por (7.74), é possivel, fazendo-se s=jo ¢ empregando-
se a condi¢do de pertinéncia de modulo, expressa por (7.75), encontrar o
ganho do compensador, conforme (7.76).

FTLA, (s)=C,(s) FTLAy, (s) (7.74)

|[FTLA o)l| =1 (7.75)

=0

L oo, +0,’
o |FTLACV (jo, o +o,’

(7.76)
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Em que:

FTLAyc, (s) = % (7.77)

is
A forma final do compensador, dessa maneira, ¢ expressa de acordo
com (7.78).

(s+0,22)

C =6920———=
+(5) s(s+31,5)

(7.78)

Visando comprovar que a func¢do de transferéncia de lago aberto
compensado atende as especificagdes de projeto, apresenta-se, na Figura
7.30, seu respectivo diagrama de Bode. Percebe-se, a partir da andlise
grafica, que a frequéncia de cruzamento ficou alocada em ®.=0,37 rad/s,
coincidindo com o valor estipulado em projeto. Além disso, a margem de
fase estabeleceu-se em torno de M,=58° assegurando a estabilidade do
sistema.

= 100
5 50 \
2 0 u
2 250 Frequéncia: 0,37 rad/s
gn Magnitude: 0,02 dB
§ -100
-150
-90
Fl .
E 135 Frequéncia: 0,37 rad/s
P Fase: -122°
]
[
-180

102 102 10" 10° 100 10> 10°
Frequéncia [rad/s]

Figura 7.30 - Diagrama de Bode da malha de controle da tensdo, apos a compensagao.

Cabe ressaltar que, além da resposta naturalmente lenta relacionada a
malha de controle da tensfio, a inser¢do do banco de supercapacitores
diretamente no barramento cc confere outras caracteristicas ao sistema, das
quais se citam:

= Contribui¢o com a estabilidade, devido a resposta dindmica

superamortecida;

= Ondulagdo de tensdo no barramento cc (120 Hz) praticamente

nula em regime permanente, evitando possiveis distorgdes da
corrente injetada na rede;
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= Necessidade de uma estratégia de carga e descarga, garantindo a
vida 1til do banco e seguranga do usuario;
= Tempo de pré-carga elevado.

7.6.3 Estratégia para controle do valor médio da corrente no
enrolamento primario do transformador de conexio com a rede
elétrica

Nesta subse¢do descrevem-se os procedimentos adotados para
projeto do compensador empregado na malha de controle do valor médio da
corrente do enrolamento primario do transformador que, quando existente,
pode leva-lo a saturacdo, implicando na atuacdo da protegio de
sobrecorrente do sistema. De forma geral, sdo duas as principais causas que
podem ocasionar o surgimento de corrente continua no enrolamento
primario:

= Diferengas paramétricas que levam a discrepancias entre os

tempos de condugdo e bloqueio dos interruptores, que
permanecem em condugdo por mais tempo em um dos
semiciclos;

= Acdo integradora do compensador de corrente, capaz de

adicionar valor médio na referéncia de corrente em regime
transitorio, mas incapaz de compensa-lo em regime permanente,
haja vista a localizagdo do sensor de corrente no enrolamento
secundario.

A técnica comumente utilizada para esta finalidade consiste na
adi¢do de um capacitor de desacoplamento, que bloqueia a componente
continua em regime permanente. Contudo, esse capacitor deve ser
especificado para suportar toda a corrente eficaz processada pelo conversor,
apresentando, destarte, custo ¢ volume elevados.

Alternativamente, pode-se adotar a inclusio de uma malha de
controle auxiliar [130, 131], responsavel pela anulagdo do nivel médio da
corrente no enrolamento primario e cujo principio de operagdo pode ser
compreendido da seguinte maneira: a corrente que circula pelo enrolamento
primério #, ¢ lida através de um sensor de corrente com ganho £;, e aplicada
a um filtro passa-baixa FPB(s). Como resultado, tem-se o valor médio da
corrente primaria /.. que, apds ser comparada com a referéncia (zero) e
devidamente compensada, ¢ somada a referéncia da corrente injetada na
rede. Em outras palavras, a malha auxiliar mostra ao sensor de corrente
alocado no enrolamento secundario, o valor médio da corrente no
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enrolamento primario, haja vista que o transformador, em regime
permanente, o impede de ser lido.

A Figura 7.31 ilustra o estagio de poténcia do conversor, com as trés
malhas implementadas simultaneamente, a partir das quais é possivel obter
o diagrama de blocos equivalente, conforme detalhado na Figura 7.32.

L®

Figura 7.31: Inser¢@o da malha para controle do valor médio da corrente no enrolamento
primario do transformador.

Cppron S| FPB (s)
Lmed®)
COPPIMHGLO)}- ’S(f).| G5 sV, (s)

%

s n
Cv(s) N ) VCU”C?f(S)

Figura 7.32: Diagrama de blocos do sistema incluindo as trés malhas de controle que
compdem o sistema.

Considerando-se que a malha de corrente média serd projetada para
ser suficientemente rapida, em relagdo a malha de tensao, ambas podem ser
desacopladas dinamicamente. Essa hipdtese, valida devido a presenca do
banco de supercapacitores no barramento cc, permite desconsiderar o efeito
da dindmica imposta pela malha de tensdo sobre a de corrente média e,
assim, reorganizar o diagrama de blocos da Figura 7.32 de acordo com o
apresentado na Figura 7.33.
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Novamente, pode-se simplificar o diagrama resultante, escrevendo-
se a equagao de malha fechada descrita por (7.79) e evidenciada pela regido
sombreada, fato que conduz a Figura 7.34.

Ci(s)- PWM -G, (s)

FTMF, ., (s)=
et () 1+k; - Ciy(s)- PWM -Gy (s)- G (s)

(7.79)

1 pmed ()
T

isr'cf/'(s)+ O _'ip(s)
Fal—{G 0k

Figura 7.33: Diagrama de blocos modificado contemplando as malhas para controle da
corrente instantanea de saida e corrente primaria média.

imf (s)
+
C[med () F’é}_’{F TMF Imed 5) ip(s)

FPB (s)|« @

Figura 7.34: Diagrama de blocos simplificado.

Lprer )

Por fim, partindo-se do principio de que iy.r(s) pode ser vista como
uma perturbacdo para o sistema, encontra-se a forma final do diagrama de
blocos voltado ao projeto do compensador da malha de controle do valor
médio da corrente no enrolamento primario, ilustrado na Figura 7.35.

©{Crea ) PFTME 0 (9

Ipl‘qf (s) —»ip(s)

Figura 7.35: Diagrama de blocos final proposto ao controle da corrente média do
enrolamento primario do transformador.

Para realizar o projeto do compensador Cy,..(s), torna-se necessario,
de antemado, definir o bloco que representa o filtro passa-baixa. Novamente,
empregar-se-4 a topologia Sallen-Key, previamente descrita na subsecdo
6.5.2.3 e caracterizada matematicamente por (7.80). Nesse caso, adotou-se
£=0,707 e f.=1 Hz (0,~6,28 rad/s).

032

57 +26m,5 + w,
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7.6.3.1 Projeto do compensador da malha para controle do valor médio
da corrente no enrolamento primdrio do transformador
Nesta malha de controle, adotar-se-4 um compensador do tipo
proporcional, cuja forma matematica € descrita por (7.81). Tal escolha esta
embasada no fato de a func¢do de transferéncia de lago aberto ndo
compensado apresentar um polo na origem, garantindo erro nulo ao degrau.

Clmed (S) = kcimed (781)

O projeto do controlador no dominio da frequéncia parte do
conhecimento da fungdo de transferéncia de lago aberto compensado,
expressa por (7.82).

FTLA; 110g () = Chiq (8)- FTME,, 0 (5)- FPB(s) -k, (7.82)
Sabendo-se que na frequéncia de cruzamento ®. o moédulo de
FTLA},.4(s) € unitario, escreve-se:

1
kcimed =
kip |FTMF'[med (('OL)

(7.83)

|FPB(w,)

Mediante o projeto detalhado, abordado no Apéndice F, a partir do
qual se definiu a frequéncia de cruzamento do sistema apds a compensacao
em f.=1,5 Hz (©.=9,42 rad/s), encontra-se (7.84).

Cinea ) = Keiyeq = 2,5 (7.84)

O diagrama de Bode do sistema compensado, para validacdo dos
procedimentos de projeto, ¢ ilustrado a Figura 7.36.

— 50
[aa) ¥
=,
© 0 L]
'g Frequéncia: 9,42 rad/s
?{) 50 Magnitude: 0,12 dB
<
=

-100

0

S
O

Fase [grau]
©
S

-135 Frequéncia: 9,42 rad/s "
120 Fase: -121° k‘
10° 102 10" 10° 100 10> 10°
Frequéncia [rad/s]

Figura 7.36 - Diagrama de Bode da malha de controle do valor médio da corrente do
enrolamento primario do transformador de conexdo com a rede elétrica.
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7.7 Resultados de simulacio

A validagdo da estratégia de controle do conversor cc-ca sera
realizada através da simulagdo do sistema contendo as trés malhas de
controle.

Intentando-se reduzir os esfor¢os computacionais durante as
simulagdes, a exemplo do que vem sendo adotado ao longo de todo o
trabalho, o modelo comutado do conversor sera substituido por seu modelo
equivalente médio, cuja dedugdo ¢é detalhada em [91], resultando na
representacdo da Figura 7.37 e nas equagdes (7.85) e (7.86).

(i,,)

— Py

Icc Vcc::Cbm, <Vab> np

(i) =—8i (7.85)

(V) =B, (7.86)

O circuito de simulagdo, desenvolvido através do emprego do
programa PSIM 9, ¢ ilustrado na Figura 7.38.
ilida

= lLeonr

R

. Ldp . R‘,,

Veont

SO %
hncd(“ /

D j(‘()n{ DC ] vwm
[ L )

Figura 7.38 — Circuito empregado para simulagdo e validagdo da estratégia aplicada ao
controle do conversor cc-ca.

Na Figura 7.39 ilustram-se os resultados provenientes da simulac@o,
de onde se percebe a dindmica causada na corrente injetada na rede devido
as variagdes da poténcia gerada pelas fontes renovaveis, nesse contexto
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representada pela fonte de corrente /... Observa-se ainda, em maior detalhe,
a tensdo (escalonada) e a corrente na rede, permitindo verificar formas de
ondas senoidais (baixa THD) e com defasagem relativa nula, implicando em
elevado fator de poténcia e validando a estratégia de controle adotada.

Adicionalmente, os resultados de simulagdo mostram que a tensdo do
barramento cc mantém-se inalterada durante as oscilagdes de poténcia e que
o valor médio da corrente primaria ¢ devidamente compensado, tendendo
assintoticamente a zero.

15

50 100 150 " 05 0,5166 0,533 0,549
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)
250 : : 0,4 : :
20071 s S ol pm— s
i || . i L 0.2/~ I T
i i 0,1} - -Ngg---- e e
__________ T o S R | 1
& : ! | - :
S0F ===+ -ommm e 1mmmmmme- | S— RN ET—
0 ; i 0,2 l
0 50 100 150 0 50 100 150
Tempo [s] Tempo [s]
(c) (d)

Figura 7.39 — Resultados de simulagdo para validagdo das estratégias de controle
aplicadas ao conversor cc-ca: (a) corrente injetada na rede; (b) detalhe da tensdo na rede e
corrente injetada na rede; (c) tensdo do barramento cc; (d) valor médio da corrente no
enrolamento primario do transformador de conexdo com a rede elétrica.

Os resultados de simulagdo apresentados t€m o intuito apenas de
validar o principio de operagdo do conversor e as estratégias de controle
utilizadas. Uma analise mais aprofundada, contudo, serd retomada no
capitulo referente a apresentacdo dos resultados experimentais.

7.8 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos para projeto,
dimensionamento e controle do conversor cc-ca, responsavel pela interface
entre o barramento cc e a rede elétrica. Foram apresentados os modelos
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requeridos para projeto das trés malhas dinamicamente desacopladas,
voltadas ao controle da tensdo do barramento cc, da corrente injetada na
rede ¢ do nivel médio da corrente no enrolamento primario do
transformador.

Constatou-se que ¢ possivel controlar o conversor de maneira a obter
em sua saida corrente com baixo fator de distor¢do harmoénica ¢ em fase
com a tensdo da rede elétrica e manter o barramento cc regulado no valor de
projeto.
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Capitulo 8

INTRODUCAO A ANALISE DA ESTABILIDADE DA MICRORREDE APOS
A INTEGRACAO DOS ESTAGIOS DE PROCESSAMENTO DE
ENERGIA

ste capitulo tem por intuito introduzir os conceitos referentes a analise

da estabilidade do sistema apds integragdo dos estagios de
processamento de energia, considerando-se a operagdo do sistema em
ambos os modos: interligado a rede e isolado.

8.1 Introducao

Atualmente, a obtencdo de sistemas complexos através da
interligac@o de subsistemas simples vem se tornando cada vez mais comum,
principalmente em aplicagcdes envolvendo microrredes, em que distintas
fontes e estagios de processamento sdo usualmente integrados.
Evidentemente, um dos problemas associados a tais sistemas refere-se a
degradacdo da estabilidade apos a integragdo, mesmo nos casos em que,
isoladamente, cada um dos subsistemas seja estavel.

Na literatura, diversos trabalhos voltados a analise da estabilidade de
sistemas de geracdo obtidos a partir da integracdo de distintas fontes vém
sendo publicados [132-137], embora baseados quase que unanimemente na
proposta apresentada por Middlebrook [138], em 1976. Nessa proposta, o
estudo da estabilidade ¢é realizado a partir da relagdo entre as impedancias
de entrada z; ¢ de saida z, de cada subsistema, empregando-se, para tanto,
técnicas de resposta em frequéncia.

Ressalta-se que, quando comparado a outras ferramentas, o critério
das impedancias de Middlebrook apresenta grande vantagem, haja vista que
a analise ¢ realizada com base nas caracteristicas de cada subsistema
individual e, consequentemente, os esforgos tornam-se menores. De forma
geral, a aplicacdo do critério das impedancias ¢é realizada em duas etapas:

= 1% etapa — analise dos subsistemas: as impedancias de entrada e de
saida dos subsistemas devem ser obtidas. Enfatiza-se que quando
conversores estaticos sdo utilizados para processamento de energia,
suas impedancias devem ser definidas através de modelos médios
para pequenos sinais, por serem lineares;
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= 2% etapa — analise do sistema: através da prévia determinacdo das
impedancias referentes aos subsistemas individuais, avalia-se a
estabilidade do sistema como um todo.

8.2 Analise de estabilidade

Para iniciar a analise da estabilidade, considerar-se-a0, inicialmente,
os dois sistemas literais apresentados na Figura 8.1, sendo Gy(s) a fungdo
de transferéncia que relaciona a saida Yi(s) com a entrada X(s) do
subsistema 1 e G,(s) a fungdo de transferéncia que relaciona a saida Y,(s)
com a entrada X,(s) do subsistema 2, conforme expressam (8.1) e (8.2),
respectivamente.

Subsistema 1

X,(s)

Gi(s)

Y.(s)

Subsistema 2

B G

Yy(s)

Figura 8.1 — Subsistemas literais isolados entre si.

G,(s) = ;1((‘?) (8.1)
1

Gy(s) = )?((SS )) (8.2)
2

De acordo com o critério das impedancias, quando ambos os
sistemas sdo cascateados, a fungdo de transferéncia que relaciona a saida
Y>(s) com a entrada Xj(s) passa a ser definida por (8.3), em que z,
representa a impedancia de saida do subsistema 1 e z; a impedancia de
entrada do subsistema 2, tal qual ilustra a Figura 8.2.

_K(s) _ Gi(5)Gy(s)
- X, (s) -

G(s) (8.3)

V4
1+

Z;

Subsistema 2
Gy(s)

Subsistema 1

DT G

Yy(s)

Figura 8.2 — Interligacdo dos subsistemas com indicacdo das referidas impedancias de
entrada e de saida.
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Percebe-se que nos casos em que |z>>|z,|, a relacdo z,/z; tende a
zero e o efeito da impedancia z; sobre z, torna-se desprezivel. Logo, (8.3)
pode ser reescrita por (8.4) e a estabilidade do sistema apos a integragdo
dependera exclusivamente da estabilidade dos subsistemas isoladamente.

%)

o0 1(8)

= G,()Gy(s) (84)

Considerando-se a aplica¢do da analise da estabilidade em sistemas
de geragdo distribuida, torna-se impraticdvel assegurar que a condi¢do
|zi>>|z,| seja estabelecida em todo o espectro de frequéncia, sem que outras
especificacdes sejam deterioradas. Assim sendo, podem ocorrer situacdes
em que |z,[>|z;|, implicando na interagdo entre as unidades, sejam de geragdo
ou carga. Nesses casos, o critério de Nyquist deve ser aplicado a malha de
ganho 7, definida em (8.5), permitindo analisar a estabilidade do sistema
[132].

T =22 (8.5)

Evidentemente, tal andlise somente pode ser realizada apds a
defini¢do das respectivas impedancias de entrada e de saida, vistas do ponto
de conexdo. Contudo, em sistema com multiplos estagios, tais impedancias
sdo expressas pela combinagdo das impedancias de cada um dos estagios
individualmente, sendo a forma de interligagdo dos conversores, a estratégia
de controle adotada, ou mesmo o modo de operagdo do sistema, fatores que
impactam em seus valores.

Na Figura 8.3 ¢ apresentado o diagrama de blocos simplificado, a
partir do qual ¢ possivel identificar as impedancias vistas a partir dos
terminais de cada um dos estagios de processamento de energia. Em [139-
141] ¢ demonstrado matematicamente que as impedancias equivalentes do
subsistema de alimentagdo z, e do subsistema de carga z; sdo obtidas
através da associacdo em paralelo das respectivas impedancias de cada um
dos subsistemas, possibilitando escrever (8.6) e (8.7).

1
Z, =7 I I I (8.6)

Zol  Zo2 203 ZCbar

z, = _Fitfio (8.7)

ZntZp
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Le

PWM

ce-cc 1 4-l lnversor}'
I

TV

1
Zcp, ‘L
cc-cc 2 4-! "’T‘Jr

Carga

critica

VieH C,T cc-cc 3 r
Zi

44
[

Z03

Figura 8.3 — Sistema proposto com indicagdo das impedancias de entrada e de saida de
cada estagio de processamento de energia.

Neste sistema z,;, z,, € z,3 representam, respectivamente, as
impedancias vistas dos terminais dos conversores cc-cc destinados ao
processamento da energia proveniente das fontes renovaveis, zcp,, refere-se
a impedancia do banco supercapacitivo e z, a impedancia total de saida.
Adicionalmente z; retrata a impedancia medida a partir dos terminais do
conversor cc-ca, zp; a impedancia relacionada a carga critica e z; a
impedancia total de entrada.

De maneira a sistematizar a analise da estabilidade, optou-se por
dividi-la em duas partes, concernentes a operagdo do sistema nos modos
interligado a rede e isolado, haja vista o emprego de diferentes estratégias
de controle em cada caso.

8.2.1 Anilise da estabilidade do sistema no modo de operacio
interligado a rede elétrica

As condigdes inerentes a operagdo do sistema no modo interligado a
rede elétrica sdo:
= Os geradores fotovoltaico e edlico operam no MPP;
= O estagio de processamento de energia proveniente da célula a
combustivel é mantido desativado;
= O conversor cc-ca atua absorvendo a energia excedente ou
complementando a geragao.

Partindo-se do exposto, como resultado, obtém-se a composi¢ao
ilustrada na Figura 8.4.
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Lg

()]

T
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L n

Zil

201 _L

Z(‘ha/'
4 |
cc-cc 2 <-| z;
I o

202

t

i N Inversor| §
Vv C,,VT cc-cc 1 :-I PWM

1

1

Carga
critica

I
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Figura 8.4 — Circuito equivalente para analise da estabilidade do sistema em operagdo no
modo conectado a rede elétrica.

A seguir apresentam-se os procedimentos para determinar as
impedancias dos subsistemas de alimentacdo e carga.

8.2.1.1 Determinacgdo da impedincia de saida z,, do conversor Boost

Para determinar a impedancia de saida vista dos terminais do
conversor Boost, considerar-se-a seu modelo médio de grandes sinais,
ilustrado na Figura 8.5 [91], cujos elementos semicondutores sdo
substituidos por fontes controladas expressas em termos dos valores médios
das grandezas, sendo calculados em um periodo de comutagio, de acordo
com (8.8).

Vmp _7/—4 =G <VS> Yo

Figura 8.5 — Modelo médio para grandes sinais do conversor Boost visto a partir de sua
saida.

(vs)=(1=8p)v,
<iD> = (1 —8pyp )iL
Visando-se obter o modelo de pequenos sinais, para posterior

aplicagdo da transformada de Laplace, procede-se a linearizagdo das
equacdes apresentadas em (8.8), resultando em (8.9) e (8.10), sendo que

(8.8)
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Apy, I, V, referem-se as grandezas no ponto de operagio, enquanto O, i T
e v,as perturbagdes em torno desse ponto. Ademais, os termos de segunda
ordem, obtidos pelo produto de perturbagdes, foram desprezados.

(Vs +95)=(1=Ap =8, ) (¥, +9,)

(Vs +05) =V, (1=App )+ 5, (1= Apy )=V, 5y (8.9)
Termos cc Termos ca
(1o +ip)=(1=Ap =8, )(1,+11)
(Ip+ip)=1,(1=Ap )45, (1= Ay )= 1,8, (8.10)
Termos cc Termos ca

Buscando-se apenas as parcelas alternadas de (8.9) e (8.10),
associadas ao comportamento dindmico do conversor, escreve-se:

(5=, (1=Ap, )=V, 5,y (8.11)
(ip) =i, (1=Ap, )= 1,8,y (8.12)

_ Perante (8.11) e (8.12) nota-se que (‘A’s> e <fD> dependem de ;]_, v,
e Op, . Contudo, considerando-se que o conversor trabalha no MPP, ndo
havera mudangas no ponto de operagdo de razdo ciclica a menos que
variagdes de temperatura na superficie do arranjo sejam percebidas,
conforme demonstrado no Capitulo 4. Partindo-se do pressuposto, pois, que
a superficie do arranjo tenha alcancado regime térmico, a razdo ciclica de
operagdo para que a maxima poténcia se estabelegca torna-se constante,
permitindo escrever (8.13).

Spy =8,,(T)=0 (8.13)

Como resultado, (8.11) e (8.12) podem ser simplificadas e reescritas
conforme (8.14) e (8.15).

(bs)=7,(1-Ap) (8.14)
(ip) =i, (1=2p) (8.15)

Mediante o exposto, pode-se migrar do modelo de grandes sinais da
Figura 8.5 para o modelo de pequenos sinais referente ao conversor Boost
operando como MPPT, ilustrado na Figura 8.6 (a). Enfatiza-se que o
objetivo da presente analise consiste na determinacdo da impedancia
equivalente, de maneira que o conversor possa ser representado pela Figura
8.6 (b).
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Z,1 2
1 lo1
Jr_
Zo1 90
(b)

Figura 8.6 - Modelo médio para pequenos sinais relacionando perturbagdes na tensdo de

saida v, em fungdo da corrente de saida i, .

Para tanto, escrevendo-se as equagdes que regem o comportamento
do circuito, encontram-se (8.16) ¢ (8.17).
2 _<‘;s> _‘30 (I_APV)

= = 8.16
L sL sL ( )

2 <ZTD> L 1
i = =——" (8.17)
(-an)  (-8p)
Por fim, igualando-se (8.16) e (8.17), define-se (8.18), que
representa a impedancia de saida vista dos terminais do conversor Boost.

v L
2y = = ——— > (8.18)
o1 (I_APV)
8.2.1.2 Determinacdo da impedincia de saida z,, do conversor Boost

OTN

O procedimento para determinagdo da impedancia equivalente de
saida do conversor Boost QTN ¢ similar ao recém apresentado, portanto,
algumas etapas da analise serdo suprimidas.

Inicialmente, busca-se 0 modelo médio de grandes sinais do referido
conversor, ilustrado na Figura 8.7 [91], sendo as variaveis de controle
expressas por (8.19), (8.20), (8.21) e (8.22).

<iDl> =iy (1_(152)”&82 (1_(1) (8.19)
<iD2> =i, (1_52) (8.20)
<V51> =V (1-8,0) (8.21)
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(vs2) = (v, =vew )(1-3,) (8.22)

mpp

Figura 8.7 - Modelo médio para grandes sinais do conversor Boost QTN visto a partir de
sua saida.

Aplicando-se as perturbagdes em torno do ponto de operacdo nas
equagdes que descrevem o conversor e, em seguida, tomando-se apenas as
variaveis alternadas, que o caracterizam dinamicamente, encontram-se
(8.23), (8.24), (8.25) e (8.26), resultando na obten¢do da Figura 8.8. Cabe
reenfatizar que tais equagdes sdo obtidas considerando-se a premissa de
que, uma vez estabelecida a operagdo do conversor no ponto de maxima
poténcia, ndo havera mudangas de razdo ciclica, ou seja, 8, =0,

(i) = (1= ah, )+ 1,4, (1-a) (8.23)
(fps) =52 (1-4,) (8.24)

(P51) = Ve (1-2,01) (8.25)

(V52) = (9, =V ) (1-4,) (8.26)

A fim de simplificar a andlise, o circuito da Figura 8.8 pode ser
reorganizado de acordo com a Figura 8.9, a partir da qual, respeitando-se os
sentidos das correntes de malha, obtém-se (8.27), (8.28), (8.29) ¢ (8.30).

—iy +1, = (i ) (8.27)

iy = (i) (8.28)

(iy —i3 )L, +Sé+ol+i2sL2 +(Pg,) =0 (8.29)
(=iy +i3) s +(Pg; ) =0 (8.30)
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Z

02 72
SLl Y]

== mm- |-
T +
In

(a) (b)
Figura 8.8 - Modelo médio para pequenos sinais do conversor Boost QTN relacionando
perturbagdes na tensio de saida ¥, em fungdo da corrente de saida £, .

-~ 2 ~
SL2 <ZD2 > | %)
° | — ° il N o
e +

. 4L R
<iD1 > : {Ps2)
N O A
} Veor @ @ Yo

SLI Tle @ <‘A’S1>

Figura 8.9 — Modelo médio para pequenos sinais do conversor Boost QTN com indicagido
das correntes de malha.

Ainda, por inspecdo do circuito, ¢ verificado que as seguintes
relagdes sdo satisfeitas:

I, =i, +1s (8.31)
i, =i, (8.32)
. i
Voot =~ SCI (8.33)
ol

Assim, substituindo-se (8.31), (8.32) e (8.33) em (8.23), (8.24),
(8.25) e (8.26), definem-se (8.34), (8.35), (8.36) e (8.37) que, por sua vez,
ao serem substituidas em (8.27), (8.28), (8.29) e (8.30), permitem escrever a
equacdo matricial apresentada em (8.38).
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(ip) =i, (1-ah, )+ 5A, (1-a)+5 (1-aA, ) (8.34)
(in2) =1 (1-4,) (8.35)
. (1-A,a
(V1) =i, % (8.36)
(932)=Sl1 (1-4,)+%, (1-A,) (8.37)
ol
[[]=[4]'[B]%, (8.38)
Em que:
I A, Ay(1-a)-1 1-aA, 0
0 —(1-4,) 0 1
A= erc, +2-a, s°C L,  —s*C, L, 0
-[s°L,C, +(1-Aa) ] 0 s2C,, L, 0
I 0
5 0
[ =sC, (1-4,)
i 0

Resolvendo-se (8.38) numericamente, ¢ possivel determinar i, e,
por conseguinte, i,, haja vista a igualdade i, =—i,. Desta maneira, a
impedancia equivalente de saida do conversor Boost QTN ¢ expressa

através de (8.39).

- 3
:1)_0: as” +bs (8.39)
lo2

z
02
es’ +d

Sendo:
a=LL,C,
b=, (1-A,) +(1+ 0, ~(1+2a4,") |+ L (1-04,)

C:(I_A2)2L1C01
d=(1-4,) (1-aa,)
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8.2.1.3 Determinac¢io da impedincia de saida z,; do banco de
supercapacitores

Conforme ¢ apresentado no Apéndice E, a capacitancia associada ao
banco de supercapacitores ndo ¢ constante, sendo expressa em fungdo da
capacitancia nominal C, e da tensdo v, aplicada a seus terminais. Todavia,
nessa analise, o efeito da variag@o da capacitancia em fung@o da tensdo sera
desprezado, sendo o modelo do capacitor do barramento cc determinado
pela Figura 8.10, a partir do qual se escreve (8.40).

Char 1y,
_____ ‘;‘ s
Cbar
v
o
RChw

Figura 8.10 — Modelo médio para grandes sinais visto dos terminais do banco
supercapacitivo.

Vo = iCbar RCbar + CLJ‘ iCbardt (840)

bar

Manipulando-se (8.40), perturbando-se as grandezas variantes no
tempo a fim de obter o modelo linearizado e, por fim, aplicando-se a
transformada de Laplace no resultado obtido, chega-se (8.41).
V, SR, Cy +1

2 = Lo bar (8.41)
cher Ichar sC,

bar

8.2.1.4 Determinacdo da impedaincia de entrada z;; do conversor cc-ca

O modelo médio de grandes sinais do conversor cc-ca empregado
como interface entre o barramento cc e a rede elétrica ¢ ilustrado na Figura
8.11 [91], enquanto as equagdes que o descrevem sdo representadas por
(8.42) e (8.43), sendo N, arelagdo de transformacdo.

Figura 8.11 - Modelo médio para grandes sinais do inversor PWM.

(v,) =0V, (8.42)
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(i) =28 =——i, (8.43)

Novamente, aplicando-se perturba¢des nas variaveis envolvidas e
tomando-se os termos ca de primeira ordem, encontram-se (8.44) e (8.45).

(0.) =09, 487, (8.44)
A A

N2 f e 2 4
(i) A I (8.45)

Considerando-se a tensdo da rede elétrica constante do ponto de vista
do periodo de comutacdo e referindo-se o indutor de saida para o lado
primario, define-se o modelo médio de pequenos sinais do inversor PWM
em malha aberta.

Figura 8.12 - Modelo médio para pequenos sinais do inversor PWM.

Através da inspecao do circuito, torna-se possivel escrever (8.46).

(D)= AV, +3V, = N, L, % (8.46)

Cabe ressaltar que, nesse caso, devido a presenca da malha fechada,

a razdo ciclica incremental & passa a ser determinada em fung¢do do tipo de

acdo de controle. Os procedimentos que permitem defini-la

matematicamente partem do diagrama de blocos apresentado na Figura
8.13, que ilustra a malha para controle da corrente injetada na rede elétrica.

. + e e
lsref Cis (V) < )

Figura 8.13 — Malha para controle da corrente de saida do conversor cc-ca.

Seguindo-se o fluxo de sinal no referido diagrama de blocos, e
sabendo que Cj(s) consiste em um compensador proporcional-integral,
pode-se escrever (8.47) e (8.48).
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e =k, (enc + mzifencdt) (8.47)

c

8 = Kpia ke [ (i =iy )+ 0.1 [ (57, = hiyiy )t | (8.48)

O processo de linearizagdo de (8.48) parte do pressuposto de que a
referéncia de corrente i, € constante. Embora esta condigdo ndo seja
absolutamente verdadeira, haja vista que a referéncia de corrente surge
como resultado da acdo da malha de controle da tensdo do barramento cc,
pode ser tomada como hipotese valida, em virtude do desacoplamento entre
as malhas de tensdo e de corrente. Mediante o exposto, obtém-se (8.49).

d 4 d ;
— 0 = —kpyy k ik, i+, 8.49
dt PWM “ci™vis (d ) ( )

Isolando-se, pois, S em (8.46) e, posteriormente, substituindo-se o
resultado obtido em (8.45) e (8.49), encontram-se (8.50) e (8.51) que, apés a
aplicagdo da transformada de Laplace, sdo reescritas de acordo com (8.52) e
(8.53), respectivamente.

a

N,V <z> AV,i +N,LI, ‘; ~AILD, (8.50)
di; d:. - d .
NTLg dtz + kPWMkwkz:[dt ls+(’0zilsj:AEvo (851)

. NV< >+A1v

=7 (8.52)
C AV, 45N L,

P =— As 5, (8.53)
S*NpLy +V kpyy ki (s + ;)

ci'vis

Finalmente, a partir da igualdade entre (8.52) e (8.53), obtém-se
(8.54), que representa a impedancia vista a partir dos terminais do inversor
PWM.

0, NP Ly + SNV kpyk ki + NpVokpyyk ki o

—_0 _ ci'vis ci'vis zi 8.54
=i (i) SA(A— kpya ki 1)~ My bk I 0 (8.3

ci’visTs ci™isTs zi

8.2.1.5 Determinacao da impeddncia de entrada z;, vista dos terminais da
carga critica

Intentando-se simplificar a analise, neste documento a carga critica
sera modelada para absorver poténcia constante. Desse modo, define-se:
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P =V, (8.55)

Perturbando-se as variaveis, de maneira a obter o modelo
linearizado, escreve-se (8.56), a partir da qual, assumindo-se que p, =0 e
descartando-se os termos de segunda ordem, obtém-se (8.57).

(B+5,)=(V,+%,)(L,+1,) (8.56)
v, _E
Zin = Z = I (8.57)

8.2.1.6 Interpretagio dos resultados a partir da andlise de diagrama de
Nyquist

Apds serem determinadas as impedancias relacionadas a cada um
dos estagios de processamento que compdem a microrrede, considerando-se
o sistema em operagdo no modo interligado a rede elétrica, é possivel
analisar sua estabilidade, a partir da malha de ganho definida através do
polindmio descrito por (8.58).

r % (8.58)

Na Figura 8.14 apresentam-se os diagramas de Nyquist referentes a
fungdo de transferéncia expressa em (8.58), para quatro diferentes valores
de capacitancia de barramento cc. Verifica-se, mediante a inspecdo grafica,
que nos diagramas da Figura 8.14 (a) e (b), obtidos, respectivamente, para
Cpr=31,5 F e Cy,,=1 F, o ponto -1+/0 jamais ¢ englobado, assegurando a
estabilidade absoluta do sistema, haja vista que o polindmio 7,, ndo
apresenta polos no semiplano direito. Contudo, a medida que o valor da
capacitancia do barramento cc ¢ reduzido, o diagrama de Nyquist expande-
se para esquerda, aproximando-se do ponto -1+;0. Um caso particular surge
na Figura 8.14 (c), C,,,=20 mF, a partir da qual se observa que o diagrama
de Nyquist esta no limiar do ponto -1+;0. Assim, para qualquer outro valor
de capacitancia inferior a 20 mF, o ponto -1+;0 passa a ser englobado e a
estabilidade do sistema ndao pode mais ser assegurada. Tal condigdo ¢
percebida na Figura 8.14 (d).

Em suma, a analise apresentada permite concluir que a adigdo do
banco de supercapacitores no barramento cc garante a estabilidade do
sistema, quando operando no modo interligado a rede, uma vez que
desacopla as impedancias dos estidgios de processamento de energia
integrados. Adicionalmente, considerando-se que a menor distancia do
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diagrama de Nyquist ao ponto -1470 ¢ uma medida da robustez, pode-se
concluir que quanto maior for o valor da capacitancia do barramento cc,
mais robusto sera o sistema, tornando-se menos sensivel a variagdes
paramétricas.
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Figura 8.14 — Diagramas de Nyquist obtidos a partir da relagdo z,/z; considerando-se a
operacao do sistema no modo interligado e o valor do capacitor do barramento cc como
parametro: (a) Cpe,=31,5 F; (b) Cpur=1 F; (¢) Cpey=20 mF; (d) Cpr,=4,7 mF.

A seguir apresentar-se-d0 os procedimentos que visam comprovar
que o sistema se mantém estavel mesmo quando operando no modo isolado.

8.2.2 Anilise de estabilidade do sistema para operacdo no modo
isolado

Considerando-se a possibilidade de falha da rede elétrica, torna-se
imprescindivel analisar a estabilidade do sistema apds a integragdo, também
em operagao isolada. As condi¢des associadas a tal modo de operacado sdo:

= O gerador edlico opera no MPP;

= O gerador fotovoltaico opera fornecendo ao barramento cc

apenas a energia suficiente para manté-lo estabilizado;
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= O estagio de processamento da energia proveniente da célula a
combustivel pode manter-se no modo de espera ou operar de
maneira a regular a tensdo do barramento cc.

A partir do exposto, o diagrama de blocos referente ao sistema

completo, ilustrado na Figura 8.3, pode ser rearranjado, conforme a Figura
8.15.

VPV _7"L CPV

cc-cc 1 <-|
I

ol
Zy
|

ZCbar_L
cc-cc 2| 4 —1—4] |->

Carga
critica

1
Z.
Z02 1

Ly
r.

Vee#~ C cc-cc 3| 4
T

203

Figura 8.15 — Circuito equivalente para analise da estabilidade do sistema em operagéo
no modo isolado.

Novamente, de maneira a proceder a analise da estabilidade, torna-se
necessario definir as impedancias de saida z,1, zy, Zo3, Zcpar, que em paralelo
definirdo z, e a impedancia de entrada z;, que nesse modo de operacdo se
confunde com a propria impedancia da carga critica.

8.2.2.1 Determinacdo da impeddncia de saida z,, do conversor Boost

Em virtude de, no modo isolado, o conversor Boost apresentar
funcionamento distinto do apresentado no modo interligado a rede, a
impedancia equivalente vista de seus terminais de saida sera alterada.
Todavia, para iniciar os procedimentos de obten¢do da nova impedancia,
partir-se-a das equagdes previamente deduzidas em (8.11), (8.12) e (8.16),
mas reapresentadas em (8.59), (8.60) e (8.61), por conveniéncia.

(5) =9, (1=Ap )=V, 5py (8.59)
(ip) =i, (1= Ap, )= 1,5,y (8.60)
;)
= (8.61)
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Nesse caso, em virtude da existéncia da malha fechada, pode-se
definir, mediante a acdo de controle, uma relagdo entre a razdo ciclica de
operagdo ¢ a tensdo de saida do conversor. Para tanto, considerar-se-a o
diagrama de blocos da Figura 8.16, concebido de antemao, no Capitulo 4.

e e
Vnr@f t ae CV(S) < 8PV
k %

VO o

Figura 8.16 — Malha para controle da tensdo de saida (barramento cc) do conversor Boost.

Sabendo-se que o compensador empregado aplica agdo puramente
integral ao sinal de entrada, tal como descrito em (8.62), pode-se escrever
(8.63).

e =k, [e,dt (8.62)

6PV = kPWMkL'VI(Voref _kvava)dt (863)

Manipulando-se (8.63) e posteriormente linearizando e aplicando a
transformada de Laplace no resultado encontrado, obtém-se (8.64).
Ressalta-se que, na andlise, a tensdo de referéncia V,.s foi assumida
constante.

SPV — _kPWMkkaV() "}{) (864)
S
Procedendo-se, pois, a substituicdo de (8.64) em (8.59) e (8.60),
encontram-se, respectivamente, (8.65) e (8.66).

1-A ko V.
<‘;S>:( PV)S+ PWM"™cv™vo” o ‘;0 (865)
S
lf_\L _ S<iD>_[LkPWMkcvkvu‘,}u (866)

N (l Ay )

Ademais, substituindo-se (8.65) e (8.66) em (8.61), obtém-se (8.67).
. 2

o= - st (8.67)

<lD> S|:(1 —Apy ) — LI, kpypiko ik, :| + (1 —Apy )kPWM kekyoV,

Por fim, através da analise da Figura 8.6, nota-se que fD> =—i,,
logo, a impedancia de saida do conversor Boost operando no modo isolado
passa a ser expressa por (8.68).
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_ $°L
A s[(l—APV)Z—LILkPWMk k }+(1—APV)VOkPWMk k

=

(8.68)

ol =

~

cv vo v vo

8.2.2.2 Determinac¢do da impeddncia de saida z,, do conversor Boost
OTN

No modo isolado o conversor Boost QTN é controlado para manter o
aerogerador operando no MPP. Assim sendo, em virtude de nio ter havido
mudancas nas leis de controle, em relagdo as que vinham sendo utilizadas
no modo de operagao interligado a rede, a impedancia de saida também se
mantém inalterada, sendo expressa matematicamente por (8.39),
anteriormente deduzida.

8.2.2.3 Determinacdo da impeddncia de saida z,; do conversor voltado ao
processamento da energia gerada pela célula a combustivel

Em conformidade com a modelagem apresentada no Capitulo 6, o
conversor destinado ao processamento da energia gerada pela célula a
combustivel pode ser reduzido a um conversor Buck equivalente, cujo
modelo médio para grandes sinais ¢ ilustrado na Figura 8.17, sendo as
equagdes que descrevem seu comportamento descritas por (8.69) e (8.70)
[91]. Nota-se que o capacitor de saida desse estdgio de processamento ndo
foi incluido no circuito elétrico equivalente, devido ser muito menor que o
capacitor empregado no barramento cc.

<is> Leq Zo3 AN

Figura 8.17 - Modelo médio para grandes sinais do conversor destinado ao
processamento da energia gerada pela célula a combustivel.

(i) = 3niy,, Syc (8.69)
(vp)=3nVpcdec (8.70)

A perturbagdo das variaveis em torno do ponto de operagdo e
posterior linearizagdo permite reescrever (8.69) e (8.70) conforme (8.71) e
(8.72), respectivamente, resultando na obtencdo do modelo médio de
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pequenos sinais, retratado na Figura 8.18.

(is) = 3n( Apciyey +8rcl e, (8.71)
(Pp) =3nVedpc (8.72)
w i
i
Z,3 %,
(b)

Figura 8.18 - Modelo médio para pequenos sinais do conversor destinado ao
processamento da energia gerada pela célula a combustivel.

Através da inspecdo da Figura 8.18 ¢ possivel estabelecer (8.73).

P i 21 ~(%) (8.73)
sL
eq
Ainda, levando-se (8.72) a (8.73), encontra-se (8.74).
A v —sL i
§. =0 "ol 8.74
ST (8.74)

Nota-se que, para completar a andlise e obter a impedancia z,;3, torna-
se necessario determinar O, que depende da estratégia empregada para
controlar o conversor, sintetizada na Figura 8.19.

Figura 8.19 - Malha para controle da corrente de saida do conversor voltado ao
processamento da energia proveniente da célula a combustivel.

Repetidamente, seguindo-se o fluxo de sinal no referido diagrama de
blocos e sabendo-se que Ci(s) consiste em um compensador com acao
proporcional-integral, pode-se escrever (8.75) e (8.76).

e =k (e + 0 [e,dr) (8.75)
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8rc = Kok [ (ivey =ity )+ 0 [ (i =Kol )l | (8.76)

Devido ao desacoplamento entre as malhas de tens@o e de corrente ¢
possivel assumir i, como sendo constante. Tal hipotese, j4 considerada
anteriormente, simplifica a analise, haja vista que o efeito da malha de
tensao sobre a referéncia de corrente ¢ desconsiderado. Mediante o exposto,
obtém-se (8.77) e (8.78).

L8 e = ko ko [%fLeq v mz,fmq} (8.77)
8FC = —kpwykikei (SﬁLS—O)Z[)’TLeq (8.78)

Mas, como fLeq =—i,, tem-se:
8Fc = kpyyrkike; w;ﬁ (8.79)

N

Assim, igualando-se (8.79) e (8.74), finalmente encontra-se (8.80),
que descreve a impedancia incremental equivalente vista dos terminais do
conversor voltado ao processamento da energia proveniente da célula a
combustivel.

D, 8Ly 830V ickpyy ki + 30k pyy kik o

Zyy=7r= - “(8.80)

8.2.2.4 Determinacdo da impedincia de saida z,; do banco de
supercapacitores

A impedancia associada ao banco de supercapacitores permanece
inalterada em rela¢do ao modelo obtido no modo interligado a rede elétrica.
Portanto:

Vo _ SR cpar Coar +1 (8.81)
sC

bar

ZChar = 7
tehar

8.2.2.5 Determinacgdo da impeddncia de entrada z; vista dos terminais da
carga critica

No modo isolado a impedancia equivalente de entrada se confunde
com a prépria impedancia da carga critica, uma vez que o inversor deixa de
fazer parte do sistema. Assim sendo, modelando-se a carga de maneira a
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absorver poténcia constante, escreve-se (8.82).
v V.
z;="2=——+— (8.82)
i{] 10

8.2.2.6 Interpretagdo dos resultados a partir da andlise de diagrama de
Nyquist

A estabilidade do sistema, quando em operagdo no modo isolado é
realizada seguindo os mesmos procedimentos empregados no modo
interligado a rede elétrica, isto ¢, analisando o diagrama de Nyquist da
malha 7, dada por (8.83). O resultado dessa analise ¢ apresentado na
Figura 8.20.

T, =22 (8.83)
Z
1 : 1 0,5 — —
) ~_ 8,‘; ,OgdB 1B 24 VVGdB -10dB
Bl g 02 M
P : : g 01ppas 0 dB
g I . VA §° > ) Vi
5)0 < < £ _001
g-1 f ; g .02
S o i = .03 f1h
5'2 = 0.4 4dB/ 0dB-4'dB
32 a0 1 20208060402 0 0204
Eixo real (x10>4) Eixo real
(a) (b)

Figura 8.20— Diagramas de Nyquist obtidos a partir da relagdo z,/z; considerando-se a
operacdo do sistema no modo isolado e tendo como parametro o valor do capacitor do
barramento cc: (a) Cpe=31,5 F; (b) Cper=4,7 mF.

Verifica-se que no modo isolado, a exemplo do modo interligado a
rede elétrica, a estabilidade do sistema esta diretamente atrelada ao valor do
capacitor empregado no barramento cc. Assim sendo, novamente ¢ possivel
assegurar a estabilidade através do uso do banco de supercapacitores.

8.3 Conclusao

Este capitulo, introdutoério ao critério de estabilidade, destinou-se a
apresentar alguns conceitos que permitiram analisar a estabilidade da
microrrede. Através da obtengdo das impedancias incrementais dos
conversores, calculadas através de seus respectivos modelos médios de
pequenos sinais, foi possivel aplicar o critério de Middlebrook, verificando-
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se que a estabilidade do sistema proposto ¢ assegurada pela presenca do
banco de supercapacitores no barramento cc.

Cabe ressaltar que o capitulo ndo teve o intuito de esgotar o assunto,
haja vista sua extensdo e complexidade. Contudo, a abordagem simplificada
adotada permitiu compreender como os diversos estagios de processamento
interagem apo6s a integracao, e como a adi¢do do banco de supercapacitores
ao barramento cc resolve o problema da estabilidade, desacoplando as
impedancias de entrada e de saida.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a
partir da integragdo de todos os estagios de processamento de energia
dimensionados ao longo deste documento. O confronto entre tais resultados
e os provenientes de simulagdo é também realizado, intentando-se validar os
modelos desenvolvidos.

9.1 Introducao

Embora o sistema proposto tenha sido concebido de maneira a operar
adequadamente apoés a integragdo, experimenta-lo torna-se crucial para
validar os procedimentos empregados durante o projeto, dimensionamento e
controle de cada um dos estagios de processamento de energia.
De maneira a promover uma analise sistematica, considerar-se-a que:
= Os resultados experimentais serdo apresentados de acordo com os
oito submodos de operagdo listados no Capitulo 3;

= (Cada conjunto de resultados contempla dois submodos, aquele
sob analise e o anterior, possibilitando que a transi¢cdo entre um e
outro seja também verificada;

= Resultados de simulagdo, realizados sob as mesmas condi¢des

estabelecidas durante a experimentagdo, sdo paralelamente
apresentados;

= A qualidade da corrente injetada/drenada na/da rede elétrica, bem

como seu enquadramento na norma, € constatada através da
analise harmonica para condi¢des de operacdo em 50 e 100% de
poténcia nominal.

As formas de onda oriundas da experimentagdo foram obtidas
através de dois osciloscopios Tektronics DPO 4034, sendo salvas em
formato de pontos (Comma Separated Value - CSV) e, posteriormente,
carregadas no software Wavestar, fornecido pelo mesmo fabricante.
Ademais, os resultados de simulagdo foram alcangados por intermédio do
programa PSIM 9.0.

Antes de proceder a apresentagdo dos resultados propriamente ditos,
serdo listadas algumas restrigdes impostas durante a realizagdo dos ensaios.
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9.2 Restricoes adotadas durante a realizacao da experimentac¢io

Os ensaios experimentais foram realizados de forma a manter a
maxima coeréncia com a abordagem teodrica. Todavia, aspectos de
implementagdo pratica impossibilitaram o wuso direto da célula a
combustivel e do aerogerador, tornando-se necessario, assim, a utilizacdo de
modelos alternativos capazes de emular tais fontes, conforme se descreve a
seguir.

9.2.1 Emulacao da célula a combustivel

A emulag@o da célula a combustivel, em substituigdo ao seu emprego
efetivo, foi motivada pelo fato de o referido dispositivo estar desativado,
sendo necessdrio, para reativacdo, um periodo superior ao prazo para
finalizacdo da tese. Esse prazo decorre da complexidade e seguranca da
instalagdo, haja vista que o uso do hidrogénio exige que os procedimentos
sejam feitos por empresa especializada.

O modelo elétrico que descreve o comportamento aproximado da
célula a combustivel, detalhado no Capitulo 5, ¢ reilustrado na Figura 9.1
(a). Ressalta-se que, experimentalmente, o modelo utilizado ndo contempla
o capacitor C,, conforme destaca a Figura 9.1 (b), caracterizando
adequadamente a célula a combustivel apenas na regido de perdas 6hmicas.

Figura 9.1 — Modelos equivalentes da célula a combustivel: (a) modelo proposto em
[114]; (b) modelo empregado experimentalmente.

A implementac¢do pratica do modelo foi realizada através do uso de
uma fonte de tensdo ajustada em 41 V e capacidade de suprir corrente
maxima de 30 A. O resistor equivalente, dado por Rzc=R,*+R,, foi obtido
através da associacdo de 12 conjuntos de resistores em paralelo, sendo cada
conjunto formado por dois resistores de 2 Q /25 W em série, resultando em
0,33 Q/600 W.
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A emulagdo da logica de acionamento da célula a combustivel foi
realizada através de um microcontrolador PIC18F1320, programado para
atuar como temporizador, colocando a célula no modo de espera assim que
o sistema entre no modo isolado, e ativando-a por meio de um relé, cerca de
60 s apo6s a tensdo do barramento cc ter decaido baixo de 205 V. Tal
esquema ¢ ilustrado via Figura 9.2.

Figura 9.2 — Modelo elétrico utilizado para emulacdo da célula a combustivel na
realizagdo pratica.

9.2.2 Emulacio da turbina edlica

Apesar de haver um aerogerador com as caracteristicas empregadas
no desenvolvimento tedrico deste trabalho instalado nas dependéncias do
laboratorio, optou-se por utilizar um modelo estaticamente equivalente. Sdo
duas as motivacdes que justificam tal acdo:

= O uso do aerogerador tornou-se dificultado devido ao ponto de

acesso aos seus terminais nao coincidir com o local de instalagao
do prototipo. Tal problema exigiria mudangas na infraestrutura
do laboratorio, culminando na extrapolagdo do tempo requerido
para finalizagdo da tese;

= O emprego do aerogerador tornaria a operacdo do sistema

dependente de fatores ambientais, tais como velocidade do vento.
Assim sendo, a andlise dos resultados tornar-se-ia imprecisa,
considerando-se que o sistema estaria sendo excitado por
entradas desconhecidas e impossibilitando a interpretagdo das
variaveis de saida. Evidentemente, a utilizacdo de um modelo
elétrico equivalente mascara a dindmica associada a inércia
mecanica da turbina, todavia, permite avaliar de forma adequada
o funcionamento do referido estagio de processamento.

A obteng@o do modelo elétrico equivalente da turbina se deu por
meio do tragado da curva que relaciona tensdo e corrente na saida da ponte
retificadora, ilustrado na Figura 9.3.

Roberto Francisco Coelho



236 Universidade Federal de Santa Catarina

27

24 ”\\/)
<?21 1,%/\’%

<

=18 b Qo
Q 2y, NS
515 N7}
g
3 12

9

60 80 100 120 140 160 180 200
Tenséo [V]

Figura 9.3 — Relagdo entre tensdo e corrente de saida da ponte retificadora cascateada
com o aerogerador para diferentes velocidades de vento.

Devido a restrigdo da fonte de tensdo empregada, cuja maxima
corrente limitava-se a 10 A, optou-se por emular a curva de geragdo edlica
relacionada a velocidade de vento de 8 m/s, embora qualquer outra, cujos
limites ndo extrapolassem os valores nominais da referida fonte, pudessem
ser utilizados.

Nota-se, mediante inspe¢ao grafica, que na regido sombreada,
segundo a qual a operacao do sistema eélico foi concebida, as curvas
apresentam comportamento aproximadamente linear. Desse modo,
considerando-se a curva relacionada a velocidade de 8 m/s, encontra-se
(8.84), sendo Izzr e Vyera corrente e a tens@o na saida da ponte retificadora,
respectivamente.

gy =16,75— 0,145V, (8.84)

Fisicamente, (8.84) pode ser implementada através do circuito da
Figura 9.4.

1155V

Figura 9.4 — Circuito elétrico equivalente utilizado para emulagio estatica do
aerogerador.

Ressalta-se que o resistor de 6,89 Q foi obtido a partir da associagado
de 32 resistores de 220 €/20 W em paralelo. Ademais, apesar de a dinamica
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associada a constante mecanica da maquina ndo estar incluida neste modelo,
a atualizag¢do da razdo ciclica a partir do algoritmo de rastreamento sera
realizada a cada 4 s, considerando-se o tempo necessario para que a rotagdo
da maquina entrasse em regime permanente antes de uma nova modificagdo
do ponto de operagéo.

9.2.3 Emulacio do arranjo fotovoltaico

Seguindo o mesmo procedimento, embora nao houvesse necessidade
de emular o arranjo fotovoltaico, devido a existéncia da quantidade de
moddulos necessarios em laboratorio, empregou-se uma fonte especifica para
tal finalidade: photovoltaic array emulator. Com capacidade de suprir até
20 kW (500 V e 40 A), o emulador fotovoltaico TSA500-40, fabricado pela
Magna Power, recebe os pontos referentes a curva I-V de determinado
arranjo e os reproduz em sua saida, permitindo que mudangas de radiacdo
solar e temperatura sejam programadas para ocorrerem durante os testes.

9.3 Fotos do prototipo

As imagens a seguir ilustram o prototipo desenvolvido em
laboratoério. Na Figura 9.5 apresenta-se a visdo geral da bancada de testes.
Adicionalmente, na Figura 9.6 ilustra-se em detalhes o sistema de
supervisdo da operagdo dos supercapacitores ¢ o conversor Boost, enquanto
a Figura 9.7 retrata os conversores utilizados no processamento da energia
oriunda do aerogerador e da célula a combustivel. Por fim, a Figura 9.8
detalha o conversor cc-ca. O esquematico completo ¢ apresentado no
Apéndice G.

l>“1Jt

Sy

A

Transformador — ~

Carga—

Figura 9.5 — Visdo geral da bancada de teste.
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Figura 9.6 — Detalhamento dos prototipos: sistema supervisorio referente a operagao dos
supercapacitores (esquerda); conversor cc-cc 1 - Boost (direita).

Figura 9.7 - Detalhamento dos protétipos: conversor cc-cc 2 — Boost QTN (esquerda);
Conversor cc-cc 3 — Forwards com entradas em paralelo e saidas em série (direita).

Figura 9.8 - Detalhamento do conversor cc-ca.

A partir da implementa¢do do protdtipo foram realizados ensaios
experimentais, organizados de acordo com os possiveis cenarios (modo
conectado e isolado), sendo os resultados obtidos, apresentados e descritos a
seguir. Cabe ressaltar que para validar os modelos desenvolvidos ao longo
das analises, resultados de simulagdo também sdo apresentados, adotando-se
sempre as mesmas escalas dos resultados experimentais.
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9.4 Resultados referentes a operacio no modo interligado

No modo interligado, com a rede elétrica presente, realizaram-se
ensaios experimentais concernentes aos quatro possiveis cendrios descritos
no Capitulo 3.

9.4.1 Modo interligado 1

Durante este ensaio, a soma das poténcias geradas pelo arranjo
fotovoltaico (Ppy) e aerogerador (Pyr) manteve-se sempre superior a
demandada pela carga (P.,,), conforme evidencia a Figura 9.9. Entretanto,
tal como pode ser verificado através da Figura 9.10, em =50 s, houve um
decréscimo na poténcia (de 1000 W para 800 W) entregue pelo arranjo
fotovoltaico ao barramento cc, em func¢do de uma reducao de radiagdo solar
de 1000 W/m” para 800 W/m”.
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Figura 9.9 — Poténcia gerada pelas fontes renovaveis (PV + WT) e consumida pela carga
critica. Escalas — tempo: 10 s/div; poténcia: 500 W/div. Resultado de simulagio
(esquerda) e experimental (direita).

Ilh.

Figura 9.10 — Poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico e pelo aerogerador e consumida
pela carga critica. Escalas — tempo: 10 s/div; poténcia: 200 W/div. Resultado de
simulagdo (esquerda) e experimental (direita).
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Evidentemente, a reducdo da poténcia gerada reflete-se na
diminui¢do da amplitude da corrente injetada na rede, em conformidade a
forma de onda da Figura 9.11. E possivel perceber ainda que as formas de
onda referentes aos resultados de simulagdo apresentam respostas
transitorias menos amortecidas que os respectivos resultados experimentais.
Esse fato, a priori, deve-se a existéncia de parametros de perdas ndo
modelados, ou mesmo as dindmicas das fontes de tensdo empregadas para
emulacdo das fontes renovaveis. Para fins de verificacdo de forma e de fase,
retrata-se na Figura 9.12 detalhes das formas de onda apresentadas na
Figura 9.11, de onde se verifica o elevado fator de poténcia do ponto de
vista da rede elétrica.

T T T T TT T T T T
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Figura 9.11 — Tensao e corrente na rede elétrica. Escalas — tempo: 10 s/div; tensdo: 100
V/div; corrente: 2 A/div. Resultado de simulagao (esquerda) e experimental (direita).

Figura 9.12 — Detalhes da tensdo e da corrente na rede elétrica. Escalas — tempo: 10
ms/div; tens@o: 100 V/div; corrente: 5 A/div. Resultado de simulagdo (esquerda) e
experimental (direita).

Finalmente, mediante a Figura 9.13, verifica-se que a tensdo do
barramento cc permaneceu inalterada, mesmo durante a ocorréncia das
perturbagdes causadas pela oscilagdo de poténcia das fontes renovaveis.
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Figura 9.13 — Tensao do barramento cc. Escalas — tempo: 10 s/div; tensdo: 50 V/div.
Resultado de simulagdo (esquerda) e experimental (direita).

9.4.2 Modo interligado 2

O submodo 2 caracteriza-se pela igualdade (nesse caso,
proximidade) entre as poténcias geradas pelas fontes renovaveis e
consumida pela carga. Perante a Figura 9.14, nota-se que em
aproximadamente =50 s, a poténcia gerada pelas fontes renovaveis reduz-
se, praticamente igualando-se & demandada pela carga. Tal cendrio surge
devido a uma diminui¢do da poténcia disponibilizada pelo arranjo
fotovoltaico (de 800 W para 285 W), como ¢ evidenciado pela Figura 9.15.

Adicionalmente, de acordo com a Figura 9.16, verifica-se que a
corrente injetada na rede, apds a reducao de poténcia, torna-se praticamente
nula. Cabe salientar, todavia, que em funcdo da pequena discrepéncia de
ajustes dos montantes das poténcias gerada e consumida, durante a
realizagdo dos ensaios, continua havendo, na rede elétrica, a circulacdo de
uma componente de baixa amplitude de corrente, conforme a Figura 9.17.
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Figura 9.14 - Poténcia gerada pelas fontes renovaveis (PV + WT) e consumida pela carga
critica. Escalas — tempo: 10 s/div; poténcia: 200 W/div. Resultado de simulagéo
(esquerda) e experimental (direita).
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Figura 9.15 - Poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico e pelo aerogerador e consumida
pela carga critica. Escalas — tempo: 10 s/div; poténcia: 200 W/div. Resultado de
simulagdo (esquerda) e experimental (direita).

> T
'lred_e _

€ T - T
Liede!  MVrede v ._(V_rede_

||h

Figura 9.16 — Tensao e corrente na rede elétrica. Escalas — tempo: 10 s/div; tensdo: 100
V/div; corrente: 2 A/div. Resultado de simulagao (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 9.17 — Detalhes da tensdo e da corrente na rede elétrica. Escalas — tempo: 10
ms/div; tens@o: 100 V/div; corrente: 1 A/div. Resultado de simulagdo (esquerda) e
experimental (direita).

A exemplo do submodo interligado 1, a tensdo do barramento cc,
cuja forma de onda ¢ ilustrada na Figura 9.18, manteve-se inalterada
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durante todo o ensaio, inclusive durante as variagdes de poténcia por parte
das fontes renovaveis.
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Figura 9.18 - Tensdo do barramento cc. Escalas — tempo: 10 s/div; tensdo: 50 V/div.
Resultado de simulag@o (esquerda) e experimental (direita).

9.4.3 Modo interligado 3

O sistema passa a operar no submodo 3 quando a poténcia gerada
pelas fontes renovaveis torna-se inferior & demandada pela carga. Essa
condigdo ¢ estabelecida, de acordo com a Figura 9.19, a partir de =50 s.
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Figura 9.19 - Poténcia gerada pelas fontes renovaveis (PV + WT) e consumida pela carga
critica. Escalas — tempo: 10 s/div; poténcia: 200 W/div. Resultado de simulag@o
(esquerda) e experimental (direita).

Nota-se que a mudanga no modo de operacdo estabelece-se através
da redugdo da poténcia gerada pelo aerogerador, anulada a partir da queda
da velocidade do vento de 8 m/s para 2 m/s, como evidencia a Figura 9.20.
Mediante tal condi¢do, em prol da regulacdo da tensdo do barramento cc, o
fluxo de poténcia na rede elétrica se inverte, complementando a geracdo
proveniente das fontes renovaveis.

Na Figura 9.21, ilustra-se o comportamento da corrente drenada da
rede elétrica, cujo detalhamento é feito na Figura 9.22, a partir da qual se
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conclui que o fator de poténcia continua elevado, uma vez que a corrente
apresenta baixa distor¢do harmoénica, estando defasada em 180° da tensdo da
rede elétrica.

f WT R carga
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I

Figura 9.20 - Poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico e pelo aerogerador e consumida
pela carga critica. Escalas — tempo: 10 s/div; poténcia: 200 W/div. Resultado de
simulagdo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 9.21 — Tensdo e corrente na rede elétrica: Escalas — tempo: 10 s/div; tensdo: 100
V/div; corrente: 2 A/div. Resultado de simulagdo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 9.22 - Detalhes da tensdo e da corrente na rede elétrica. Escalas — tempo: 10
ms/div; tens@o: 100 V/div; corrente: 2 A/div. Resultado de simulagdo (esquerda) e
experimental (direita).
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Por fim, observa-se, mediante a Figura 9.23, que a tensdo do
barramento cc manteve-se inalterada durante todo o intervalo analisado.
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Figura 9.23 - Tensdo do barramento cc. Escalas — tempo: 10 s/div; tensdo: 50 V/div.
Resultado de simulagdo (esquerda) e experimental (direita).

9.4.4 Modo interligado 4

O modo interligado 4 inicia-se com a anulagdo da poténcia gerada
pelas fontes renovaveis, ocorrida, de acordo com a Figura 9.24 e com a
Figura 9.25, em =50 s.
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Figura 9.24 - Poténcia gerada pelas fontes renovaveis (PV + WT) e consumida pela carga
critica. Escalas — tempo: 10 s/div; poténcia: 200 W/div. Resultado de simulagéo
(esquerda) e experimental (direita).

Obviamente, neste cendrio, a manuten¢do da tensdo do barramento
cc fica condicionada a elevagdo da poténcia fornecida pela rede elétrica, que
assume integralmente o fornecimento de energia ao sistema.

Na Figura 9.26 retrata-se o comportamento da corrente drenada da
rede durante o transitorio de poténcia, enquanto na Figura 9.27, ilustram-se,
em detalhes, as formas de onda de tensdo e de corrente na rede elétrica, que
permitem verificar o elevado fator de poténcia.
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Figura 9.25 - Poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico e pelo aerogerador e consumida
pela carga critica. Escalas — tempo: 10 s/div; poténcia: 200 W/div. Resultado de
simulagdo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 9.26 — Tenséo e corrente na rede elétrica. Escalas — tempo: 10 s/div; tensdo: 100
V/div; corrente: 2 A/div. Resultado de simulagao (esquerda) e experimental (direita).

Figura 9.27 - Detalhes da tensdo e da corrente na rede elétrica. Escalas — tempo: 10
ms/div; tensdo: 100 V/div; corrente: 2 A/div. Resultado de simulagdo (esquerda) e
experimental (direita).

O comportamento da tensdo do barramento cc, durante este submodo
de operagdo ¢ ilustrado na Figura 9.28.
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Figura 9.28 - Tensdo do barramento cc. Escalas — tempo: 10 s/div; tensdo: 50 V/div.
Resultado de simulagdo (esquerda) e experimental (direita).

Perante os resultados at¢é o momento apresentados, verifica-se o
correto funcionamento do sistema no modo interligado, ressaltando-se que
as transi¢cdes entre os modos de operagdo ocorrem naturalmente, sem
esforcos de controle acentuados ou oscilagdes que pudessem levar a
instabilidades. Ademais, o despacho das fontes renovaveis obedeceu as
regras impostas pela estratégia descrita no Capitulo 3. A seguir abordar-se-
40 os ensaios concernentes a operagdo do sistema no modo isolado.

9.5 Resultados referentes a operacao no modo isolado

No modo isolado, a rede elétrica deixa de fazer parte do sistema e,
portanto, surgem outros quatro possiveis cenarios, cujos resultados sdo
discutidos a seguir. Importa destacar que tal modo de operagdo ¢ critico, em
vista de a rede elétrica ndo estar presente para realizar o balango de poténcia
quando a geracdo por parte das fontes renovaveis (PV ¢ WT) estiver acima
ou abaixo da poténcia demandada pela carga.

9.5.1 Modo isolado 1

O modo isolado 1, de acordo com a Figura 9.29, inicia-se pouco
depois de =40 s, sendo que a partir desse ponto a tensdo da rede elétrica se
anula e, por acdo de controle, o sistema ¢ automaticamente isolado.
Logicamente, em virtude da perda da rede elétrica, que realizava o balango
de poténcia do sistema no modo interligado, a nova estratégia de controle
dos conversores cc-cc entra em operagdo: conforme pode ser verificado
através da Figura 9.30, no momento da falta, o arranjo fotovoltaico ¢
forcado, por seu estagio de processamento de energia, a operar fora do
ponto de méaxima poténcia, permitindo a reducdo da poténcia entregue ao
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barramento cc. Ressalta-se que antes de ocorrer a falta na rede elétrica, a
poténcia gerada pelas fontes renovaveis (PV e WT) era superior a poténcia
consumida pela carga.

Nota-se, mediante a Figura 9.31, que nessa nova configuragdo, a
soma das poténcias geradas pelo aerogerador e pelo arranjo fotovoltaico
equipara-se a poténcia consumida pela carga, ndo havendo geracao
excedente, fato que assegura a estabilidade estatica do sistema. Em outras
palavras, o montante de poténcia que vinha sendo injetado na rede elétrica
antes da ocorréncia da falta deixa de ser gerado pelas fontes renovaveis, que
passam a ser controladas para gerar exatamente a poténcia necessaria para
manter o barramento cc adequadamente regulado.
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Figura 9.29- Tensao e corrente na rede elétrica. Escalas — tempo: 40 s/div; tensao: 100
V/div; corrente: 2 A/div. Resultado de simulagdo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 9.30 - Poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico, aerogerador, célula a
combustivel e consumida pela carga critica. Escalas — tempo: 40 s/div; poténcia: 200
W/div. Resultado de simulaggo (esquerda) e experimental (direita).

Em razio de na estratégia utilizada o balango de poténcia do sistema
ser assegurado pelo conversor Boost que, quando controlado para regular a
tensdo do barramento cc, é capaz de impor a operagdo do arranjo
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fotovoltaico fora do ponto de maxima transferéncia de poténcia, atua de
forma a complementar a poténcia gerada pela turbina eodlica que,
independentemente do modo de operagdo, ¢ mantido no ponto de maxima
poténcia.
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Figura 9.31 - Poténcia gerada pelas fontes renovaveis (PV + WT + FC) e consumida pela
carga critica. Escalas — tempo: 40 s/div; poténcia: 500 W/div. Resultado de simulagido
(esquerda) e experimental (direita).

O comportamento da tensdo do barramento cc durante esse submodo
de operagdo ¢ ilustrado na Figura 9.32, a partir do qual se percebe sua
adequacao ao valor de projeto.
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Figura 9.32 - Tensdo do barramento cc. Escalas — tempo: 40 s/div; tensdo: 50 V/div.
Resultado de simulagdo (esquerda) e experimental (direita).

9.5.2 Submodo isolado 2

No submodo isolado 2, a poténcia disponibilizada pelas fontes
renovaveis iguala-se a consumida pela carga. Do ponto de vista de
funcionamento, tal modo de operacdo assemelha-se ao anterior, contudo, o
arranjo fotovoltaico, embora controlado para regular a tensdo do barramento
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cc, atua no ponto de maxima poténcia. Verifica-se que apesar de em =100 s
ter havido uma mudanga na radiagdo incidente (de 1000 W/m? para 300
W/m?), a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico, salvo o regime
transitorio, permaneceu inalterada, em conformidade com a Figura 9.33,
garantindo que a poténcia total gerada continuasse coincidindo com o
montante consumido, tal como ilustra a Figura 9.34, sem que a célula a
combustivel fosse acionada.
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Figura 9.33 - Poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico, aecrogerador, célula a combustivel
e consumida pela carga critica. Escalas — tempo: 20 s/div; poténcia: 200 W/div.
Resultado de simulagdo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 9.34 - Poténcia gerada pelas fontes renovaveis (PV + WT + FC) e consumida pela
carga critica. Escalas — tempo: 20 s/div; poténcia: 200 W/div. Resultado de simulagio
(esquerda) e experimental (direita).

Em adigdo, pode-se ainda salientar que a tensdo do barramento cc
manteve-se inalterada durante todo o intervalo analisado, inclusive no
momento em que houve a troca entre os submodos de operagdo, conforme
destaca a Figura 9.35.
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Figura 9.35 - Tensdo do barramento cc. Escalas — tempo: 20 s/div; tensdo: 50 V/div.
Resultado de simulagdo (esquerda) e experimental (direita).

9.5.3 Submodo isolado 3

O submodo isolado 3 inicia-se a partir do momento em que a
poténcia disponibilizada pelas fontes renovaveis torna-se inferior a
demandada pela carga, de acordo com a Figura 9.36. Essa condicao foi
alcancada for¢ando-se a anulagdo da poténcia gerada pelo aerogerador em
t=80 s, tal como retrata a Figura 9.37.
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Figura 9.36 - Poténcia gerada pelas fontes renovaveis (PV + WT + FC) e consumida pela
carga critica. Escalas — tempo: 40 s/div; poténcia: 200 W/div. Resultado de simulagao
(esquerda) e experimental (direita).

Nota-se que apés a poténcia gerada ter decaido, a tensdo do
barramento cc passa a decrescer, tal como ilustra a Figura 9.38, sendo que,
nessa condi¢do, uma fracdo da energia previamente armazenada no banco
de supercapacitores ¢ utilizada para suprimento da carga.

Percebe-se ainda, através da Figura 9.37 que, apds haver decorrido o
tempo necessario a sua ativacdo (aproximadamente 60 s), a célula a
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combustivel inicia o processo de fornecimento de energia ao sistema,
suprindo ao barramento cc a poténcia requerida (dentro dos limites seguros)
para elevar a tensdo novamente ao valor nominal. Todavia, uma vez que tal
condigdo ¢ satisfeita, a poténcia gerada pela célula a combustivel reduz-se,
de maneira a apenas complementar a gera¢ao renovavel existente.
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Figura 9.37 - Poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico, aecrogerador, célula a combustivel
e consumida pela carga critica. Escalas — tempo: 40 s/div; poténcia: 200 W/div.
Resultado de simulagdo (esquerda) e experimental (direita).
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Figura 9.38 - Tensdo do barramento cc. Escalas — tempo: 20 s/div; tensdo: 50 V/div.
Resultado de simulagéo (esquerda) e experimental (direita).

9.5.4 Submodo isolado 4

Para submeter o sistema ao submodo isolado 4, apds a célula a
combustivel ter entrado em operagao, fez-se a poténcia gerada pelo arranjo
fotovoltaico anular-se, conforme evidencia a Figura 9.39, em ¢=80 s.
Percebe-se, nessa situacdo, um incremento da poténcia gerada pela célula a
combustivel, que volta a reduzir-se, novamente, em =140 s, acompanhando
a diminuigdo da poténcia consumida pela carga.
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Figura 9.39 - Poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico, aerogerador, célula a combustivel
e consumida pela carga critica. Escalas — tempo: 20 s/div; poténcia: 200 W/div.
Resultado de simulagdo (esquerda) e experimental (direita).

Através da andlise da Figura 9.40 é possivel perceber que, durante
todo o ensaio, a poténcia gerada pelas fontes renovaveis (PV e WT) se
manteve aproximadamente igual a demandada pela carga.
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Figura 9.40 - Poténcia gerada pelas fontes renovaveis (PV + WT + FC) e consumida pela
carga critica. Escalas — tempo: 20 s/div; poténcia: 200 W/div. Resultado de simulagido
(esquerda) e experimental (direita).

Finalizando, na Figura 9.41 ilustra-se o comportamento da tensao do
barramento cc que, a exemplo do que vinha acontecendo nos submodos
anteriores, manteve-se adequadamente regulada no valor especificado
durante o projeto.

Através da apresentagdo dos resultados referentes aos submodos
isolados, valida-se, experimentalmente, a estratégia adotada para controle
do fluxo de poténcia. A seguir, alguns resultados adicionais serdo ilustrados
e brevemente comentados.
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Figura 9.41 - Tensdo do barramento cc. Escalas — tempo: 20 s/div; tensdo: 50 V/div.
Resultado de simulagdo (esquerda) e experimental (direita).

9.6 Resultados adicionais

A Figura 9.42 apresenta a corrente injetada na rede durante a partida
do conversor cc-ca. Percebe-se que, de forma a assegurar a partida suave,
tal corrente ¢ modulada por uma rampa com aproximadamente 3 s de
duragdo. Ademais, é possivel identificar o momento em que o relé de
conexdo com a rede é fechado (¢=1,25 s), além do instante em que os pulsos
de comando séo liberados (¢=3,25 s).

Figura 9.42 - Resultado experimental referente a corrente injetada na rede durante a
partida do conversor cc-ca. Escalas — tempo: 1 s/div; corrente: 5 A/div.

Em adicdo, a Figura 9.43 ilustra o retorno da rede elétrica, sendo
que a operagdo do sistema vinha sendo previamente estabelecida no modo
isolado. Nota-se que tal procedimento ¢ acompanhado pelo desligamento da
célula a combustivel, sem, no entanto, haver alteragdes na tensdo do
barramento cc durante o processo.
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Figura 9.43 - Resultado experimental referente ao retorno do sistema ao modo conectado,
apos a operacdo no modo isolado. Escalas — tempo: 10 s/div; tens@o: 100 V/div; poténcia:
500 W/div.

A Figura 9.44, por sua vez, apresenta o comportamento da tensdo e
da corrente do banco supercapacitivo, durante seu processo de carga
empregando-se uma fonte externa.
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Figura 9.44 - Resultado experimental referente ao processo de carga do banco
supercapacitivo. Escalas - tempo: 40 s/div; tensdo: 50 V/div; corrente: 10 A/div.
Observa-se que enquanto a corrente ¢ mantida constante, a tensdo
cresce de forma aproximadamente linear, sendo a pequena curvatura
causada pela ndo linearidade do dispositivo, cuja capacitdncia varia em
funcdo da tensdo aplicada entre seus terminais, conforme detalhado no
Apéndice E. O tempo para que a tensdo alcangasse o valor nominal de 210
V, para uma corrente de carga de 32 A, estabeleceu-se em pouco mais de
200 s.

9.7 Analise harménica

De modo a finalizar este capitulo, apresentam-se, a seguir, resultados
concernentes a analise harmonica da corrente injetada ¢ drenada da rede

Roberto Francisco Coelho



256 Universidade Federal de Santa Catarina

elétrica, sob duas condi¢des de operagao: 50% e 100% da poténcia nominal
do inversor.

Como referéncia a qualidade da corrente, adotar-se-do os limites
maximos de conteudo harmoénico descritos pelo manual de procedimentos
intitulado “Requisitos para a conexdo de micro ou minigeradores de energia
ao sistema elétrico da Celesc Distribuicdo”, fornecido pela concessionaria
de energia elétrica de Santa Catarina e desenvolvido para estabelecer os
critérios necessarios ao cumprimento da Resolugdo Normativa ANEEL n°
482, de 17 de abril de 2012.

De acordo com tal resolugdo, as componentes harmdnicas de
corrente devem ficar limitadas aos valores estabelecidos pela Tabela 9.1,
sendo que a distor¢do harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD)
ndo deve ser superior a 5% em operagdo na poténcia nominal, a exemplo
das normas internacionais IEC61727 e IEEE1547.

Tabela 9.1 — Limites maximos de distor¢do por componente harmonica de corrente.

Harmonicas impares | Limite da distor¢ao
3*a9? <4,0%
11*a 15* <2,0%
17*a21* <1,5%
23*a 33" <0,6%
Harmonicas pares | Limite da distorgao
2*a 8 <1,0%
10*a 32* <0,5%

Na Figura 9.45 ilustra-se a distor¢ao relacionada as componentes
harménicas da corrente injetada na rede, no caso em que a operagiao se
estabeleceu em 100% do valor nominal, isto é, 2 kKW. Verifica-se, mediante
a analise grafica que, individualmente, todas as componentes sdo inferiores
aos respectivos valores maximos estabelecidos por norma, sendo a THD,
nesse caso, estimada em 2,71%. Condi¢cdo semelhante ocorre com injecao
de corrente considerando-se 50% da poténcia nominal, Figura 9.46, todavia,
nessa situagdo a THD ¢ de 2,84%.

Adicionalmente, nos casos em que a rede passa a contribuir com a
geracdo, para operagdo com 100 e 50% da poténcia nominal, as distor¢des
harménicas totais estabeleceram-se em 2,86 ¢ 2,91%, conforme Figura 9.47
e Figura 9.48, respectivamente. Individualmente nenhuma componente
harmoénica da corrente ultrapassou os limites impostos pelas normas
utilizadas como referéncia.
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Figura 9.45 - Analise harmonica da corrente injetada na rede sob operacédo nominal.
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Figura 9.46 - Analise harmoénica da corrente injetada na rede com 50% da poténcia
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Figura 9.47 - Analise harmonica da corrente drenada da rede sob operacédo nominal.
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Figura 9.48 - Andlise harmoénica da corrente drenada da rede com 50% da poténcia
nominal. THD=291 %.

Apesar de os resultados da andlise harmodnica apontar para o
enquadramento da corrente nas normas, resultados ainda melhores poderiam
ser obtidos. Para tanto, poder-se-ia empregar uma PLL, tornando a
referéncia de corrente independente das distorgdes porventura existentes na
tensdo da rede, e melhorar o filtro de saida do inversor, através da
substituicdo do filtro tipo L por uma estrutura que promovesse maior
filtragem, por exemplo, o filtro LCL.

9.8 Conclusao

Este capitulo, de imprescindivel importancia, teve por objetivo
apresentar de forma sistematica os resultados experimentais obtidos a partir
dos ensaios realizados no sistema apo6s a interligagdo de todos os estagios de
processamento de energia concebidos, confrontando-os com os resultados
oriundos de simulag¢3o, realizados sob as mesmas condigoes.

Perante tais resultados foi possivel validar a estratégia adotada para
controle do fluxo de poténcia, haja vista que durante as transigdes entre
submodos de operacdo, variagdo da poténcia gerada pelas fontes renovaveis
e/ou carga, o despacho estabeleceu-se em funcao das prioridades de geragao
e demandas pré-estipuladas. Ademais, durante a operagdo em todos os
possiveis cenarios, a tensdo do barramento cc manteve-se sempre
adequadamente regulada.

Finalmente, verificou-se que a distor¢do harmoénica da corrente
injetada/drenada na/da rede elétrica, para operagdo com 50 e 100% da
poténcia nominal, enquadrou-se nas normas nacionais e internacionais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesta tese foram apresentados os procedimentos utilizados para
concepgdo, projeto, dimensionamento, controle, analise e
implementag¢do de uma microrrede composta por fontes renovaveis, a rede
elétrica e uma carga critica, ininterruptamente alimentada sem, no entanto,
fazer-se uso de bancos de baterias como forma de elevar a autonomia do
sistema, haja vista o custo, peso, volume e carater ndo renovavel associados
a tais elementos de armazenamento.

A forma escolhida para apresentacdo dos capitulos teve como
objetivo introduzir cada estagio de processamento de energia de forma
independente dos demais, para que no fim pudessem ser conectados em um
sistema unico, compondo a microrrede.

O Capitulo 1, introdutdrio, teve como intuito contextualizar o tema
abordado na tese, trazendo as principais motivagdes para o desenvolvimento
da pesquisa, a partir das quais foi constatado que se trata de um tema
relevante e na fronteira do conhecimento.

Adicionalmente, no Capitulo 2 realizou-se uma reviso bibliografica
direcionada a identificagdo de publicacdes referentes ao tema em estudo.
Verificou-se que, embora muitos trabalhos similares tenham sido e venham
sendo publicados, principalmente nos dois ultimos anos, ndo ha referéncias
contemplando a operagdo completa do sistema, fato que evidencia a
contribui¢do do presente documento.

O Capitulo 3 apresentou o estudo concernente ao fluxo de poténcia
na microrrede. Observou-se que durante a operacdo do sistema no modo
interligado, a propria rede, ao atuar no balango de poténcia, absorvendo a
energia excedente ou complementando-a, assegurava estabilidade estatica
da tens@o do barramento cc. Por outro lado, durante a operacdo no modo
isolado, a auséncia da rede exigiu que outra estratégia para controle do
fluxo de poténcia fosse adotada, de maneira a manter a estabilidade. Nesse
caso, para que a poténcia gerada pelas fontes renovaveis se igualasse a
consumida pela carga critica, trés procedimentos foram utilizados: retirada
do arranjo fotovoltaico do ponto de maxima poténcia (implicando no
aproveitamento parcial da energia disponibilizada), emprego de resistores
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de frenagem no barramento cc (para consumir a poténcia excedente
produzida pelo aerogerador) e possibilidade de despacho da célula a
combustivel (visando complementar a geracdo, quando necessario). Como
resultado das estratégias adotadas, constatou-se que independentemente da
disponibilidade dos recursos energéticos por parte das fontes renovaveis, o
fluxo de poténcia deu-se obedecendo a ordem de despacho previamente
estabelecida e, em nenhum dos cendrios, a alimentagdo da carga critica foi
interrompida.

No Capitulo 4, buscou-se apresentar detalhadamente todas as etapas
envolvidas na determinagdo do conversor cc-cc empregado no
processamento da energia proveniente do arranjo fotovoltaico. Tendo como
premissas o ganho estatico requerido e a simplicidade de montagem, optou-
se pela utilizagdo do conversor Boost tradicional. Para tanto, de antemao,
foram realizadas analises comprovando que o ganho estatico do referido
conversor, modelado com perdas, atendia aos requisitos de projeto e que era
capaz de rastrear o ponto de maxima poténcia independentemente das
condigdes ambientais ¢ de carga. Além disso, ainda no Capitulo 4, propds-
se uma nova técnica de rastreamento de maxima poténcia, baseada na
medicdo da temperatura na superficie do arranjo, a partir da qual
verificaram-se, como principais vantagens, o reduzido custo, simplicidade
de implementagao e precisdo de rastreamento.

No Capitulo 5, destinado ao estudo do processamento da energia
gerada pela turbina eélica, definiu-se o conversor Boost quadratico como
conversor a ser empregado. Tal escolha foi embasada, novamente, através
da analise do conversor modelado com parametros de perdas, concluindo-se
que seu ganho estitico maximo era suficientemente elevado para a
finalidade proposta. O funcionamento do gerador eolico no ponto de
maxima poténcia foi garantido através do uso do método de rastreamento da
condutancia incremental, amplamente difundido em aplicag¢Ges
fotovoltaicas e adaptado para ser usado no sistema e6lico.

No Capitulo 6, realizou-se o estudo da célula a combustivel, bem
como do conversor para processamento da energia gerada. As dificuldades
surgiram devido ao baixo valor da tensdo de entrada e do elevado valor da
corrente de saida, que implicaram na necessidade de um conversor com
elevado ganho estatico e compartilhamento da corrente de entrada em varios
estagios, culminando na associacdo de tr€s conversores Forward com
entradas conectadas em paralelo e saidas em série. Ainda, propos-se a
estratégia de controle do conversor para que a célula a combustivel operasse
apenas no caso emergencial, definido para as situagdes em que a tensdo do
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barramento cc decaisse abaixo de um valor critico especificado, pois, em
205 V.

No Capitulo 7, abordaram-se os aspectos relacionados ao conversor
cc-ca empregado para realizar a interface entre o barramento cc ¢ a rede
elétrica. A escolha da topologia foi feita considerando-se a poténcia a ser
processada e a necessidade de bidirecionalidade. Através da implementacao
das trés malhas de controle — corrente instantdnea secundaria, média
primaria e tensdo do barramento cc — conseguiu-se manter a tensdo de
barramento regulada e injetar/drenar correntes com baixa distor¢do
harménica e elevado fator de poténcia na/da rede elétrica.

No Capitulo 8 foi apresentado um método para analise da
estabilidade da microrrede, apds a integracdo dos estagios de processamento
de energia. Ressalta-se que a analise, baseada no critério de Middlebrook,
somente tornou-se viavel através da prévia obtencdo das impedancias
incrementais de entrada ¢ de saida, alcancadas por meio dos modelos
médios para pequenos sinais dos conversores envolvidos. A partir dos
resultados encontrados através do tragado de diagramas de Nyquist,
considerando-se a operacdo do sistema nos modos conectado a rede e
isolado, conclui-se que a presenca do supercapacitor no barramento cc
assegura sua estabilidade absoluta.

No Capitulo 9 foram apresentados os resultados experimentais,
acompanhados por resultados provenientes de simulac@o, para todos os oito
cenarios de operagdo previstos durante a analise da microrrede, sendo a
concordancia entre ambos suficiente para validar o principio de operagéo do
sistema, o projeto e dimensionamento dos conversores ¢ a estratégia de
controle de fluxo de poténcia adotada.

Por fim, cabe ressaltar que embora todos os topicos previstos para
estudo tenham sido abordados neste documento, a profundidade do tema
inviabiliza esgotar o assunto no prazo delimitado ao doutorado. Assim,
como propostas de continuidade do trabalho, destacam-se:

= Estudo de conversores mais eficientes para cada um dos estagios de
processamento de energia;

= Estudo e aplica¢do de um método de detecgio de ilhamento;

= Aprofundamento da analise de estabilidade em microrredes;

= Implementagdo digital das malhas de controle.
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APENDICE A

Determinacio da curva de transferéncia estatica do conversor Boost
considerando-se os parametros de perda

Neste apéndice apresentam-se os procedimentos utilizados para
obtengdo dos modelos médios de grandes sinais dos conversores
empregados no processamento da energia proveniente das fontes
renovaveis. Os respectivos ganhos estaticos, obtidos a partir dos modelos
com inclusdo dos pardmetros com perda, sdo também abordados.

Conversor cc-cc Boost

O conversor cc-cc Boost caracteriza-se por apresentar em sua saida
uma tensdo cc de valor maior que a de entrada, ou no limite teorico, igual.
Seu modelo idealizado ¢ apresentado na Figura A.1.

L D
228 )
+
Vi — s Cl==i R,>V,

Figura A.1 - Modelo idealizado do conversor cc-cc Boost.

A inclusdo dos parametros de perdas conduz a estrutura proposta na
Figura A-2, em que R; representa a resisténcia dos enrolamentos do
indutor, Rj a resisténcia de condugdo do interruptor, Rc a resisténcia série
equivalente do capacitor e, por fim, V) a tensdo de polarizagdo do diodo.

L R, D | e
_m_/\/\/\/
: il

o

RS RCO

Figura A.2 - Modelo do conversor cc-cc Boost contemplando os pardmetros de perda.

Para obter ambos, modelo médio de grandes sinais e ganho estatico
em funcdo dos parametros de perdas, torna-se necessdrio definir, de
antemao, os circuitos equivalentes referentes a cada uma das etapas de
operagdo do conversor. Ressalta-se que esta abordagem considera apenas o
funcionamento no modo de condug¢ao continuo (MCC).
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As etapas de operagdo sdo definidas em fung@o do tempo A#; em que
o interruptor S permanece em condugdo e do tempo A#, complementar, no
qual se torna bloqueado, dentro de um periodo de comutagdo 7;, sendo
estabelecidas as seguintes relagoes:

tl = 8BoostT: (Al)
ty =(1=84,, ) T, (A2)

Durante a primeira etapa, com o interruptor conduzido, encontra-se o
circuito equivalente representado através da Figura A-3, cujo
equacionamento permite escrever as igualdades apresentadas em (A3),
(A4), (A5) e (A6).

y—

E —

Figura A.3 - Circuito equivalente da primeira etapa de operacéo.

d . R,+Rs). 1
— == == i, +—V, A3
i’ ( L j” L’ (83)
4y (A4)
dt (Ro +RC0)C0
voszo (AS)
R0+RC0
iEZiL (A6)

As equacdes (A3)-(A6) podem ser dispostas na forma matricial,
originando a representacdo por espacos de estado, expressa literalmente por
(A7) e (A8). Com base no exposto, escreve-se (A9), (A.10) e (Al1).

X= A1x + B]M (A7)
y=0Cx (A8)
_ R, Z Rs 0
4 = 1 (A9)
0 - -
(R, +Re,)C,
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B = F/ L} (A10)

0
1 0
Cl = 0 1 (All)
R, + Rc,

A segunda ectapa de operacdo se inicia quando o interruptor é
bloqueado. Nesta situag@o, obtém-se o circuito equivalente representado na
Figura A-4.

Figura A.4 - Circuito equivalente da segunda etapa de operagéo.

Novamente, escrevendo-se as equagdes que regem o comportamento
do circuito, encontra-se:

_RLRO +RLRC0 +R0RC0 _ Ro

R, +Re, )L +Reo ) L
p e (R, + R, ) (R, +Re, ) (AL12)

_ R o

(R, + R ) C, (R, + R, ) C,

1=V /Ve
B, = L (A13)
0
1 0

C.=| R,Re R, (Al4)

Ro + RCo Ro + RCo

De acordo com os procedimentos detalhados anteriormente, foi
possivel obter dois modelos distintos que representam o conversor Boost
com perdas em cada uma das etapas de operagao.

Pode-se, contudo, definir um modelo médio de grandes sinais que,
depois de linearizado, conduz a caracteristica estatica do conversor. A
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obten¢do do referido modelo médio ¢ feito com base em (AlS5), (Al6) e
(A17), sendo o simbolo ( > utilizado para designar o valor médio de uma
grandeza, calculado no periodo de comutacao.

<A> = AISBOUSI + AZ (1 - 6Boost ) (Al 5)
<B> = BlaBz)ost + BZ (1 - 8B()myt ) (A16)
<C> = C16BUOSI + C2 (1 - 630051‘ ) (Al 7)

Assim sendo, em um periodo de comutagdo, o modelo médio de
grandes sinais passa a ser expresso por (A18) e (A19).

x=(A)x+(B)u (A18)
y=(C)x (A19)

Para proceder a lineariza¢do do sistema, consideram-se as relacdes
apresentadas (A20), (A21), (A22) e (A23), em que a grandeza§ X, Apoosis U
e Y representam o ponto de operagio do sistema, enquanto %, Op,,;, 4 € ¥
as respectivas perturbagdes em torno deste ponto. Cabe ressaltar que, para
fins de simplificagdo, a fonte de entrada serd considerada livre de
perturbagdes, portanto, matematicamente, i = 0.

X=X+4% (A20)
S poost = Dioost +05,.., (A21)
u=U+i (A22)
y=Y+yp (A23)

Substituindo-se (A20), (A21), (A22) e (A23) em (Al8) e (Al9) e
manipulando-se os resultado encontrados, a fim de distinguir os termos cc e
ca, obtém-se (A24), (A25) e (A26), respectivamente.

X=-4"BV, (A24)
Y=CX (A25)
Em que / representa a matriz identidade e:
X' =[1. V] (A26)
A= ADpoos + A (1= Aoy ) (A27)
B =BiApoost +Ba (1= Apoost ) (A28)
C = CA oo + C (1= Aoosr ) (A29)
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Assim sendo, ¢ possivel, de acordo com (A30), isolar a relagdo

V,/Vg, determinando o ganho estatico do conversor modelado com perdas,
conforme (A31).

Y'=[0 V.] (A30)
1 (80 (1-0-20)7
GB()().Y[ = VE (A3l)
—A, (1-a )(RCU +R, —A,,m,Ro]Jr R, +A,, Rs
T\ Ra+R, R,
ideal

Fator de redugdo devido aos elementos de perda
Analisando-se (A31) percebe-se que o ganho estatico pode ser
fracionado em duas parcelas, sendo que a primeira refere-se ao ganho que o

conversor apresentaria na auséncia de perdas e, o segundo, o fator de
reducdo do ganho idealizado, devido as perdas.

Graficamente, a curva de ganho estatico, obtida a partir dos
pardmetros de perdas descritos na Tabela A.1, ¢ ilustrada na Figura A.5.

Tabela A.1 — Elementos parasitas inerentes aos componentes do conversor Boost.

Descricao Valor @ 100 °C
Resisténcia parasita do indutor R, 130 mQ
Resisténcia de condugdo do interruptor | Rg 112 mQ
Resisténcia série equivalente do capacitor | R¢, 30 mQ
Queda de tensdo no diodo em condugdo | Vp 0,85V
7
% 6 / “‘\
&) S
QD 5 / ’ ‘Il
g4 s
23 = '=
o} - \
g1 |
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Razdo ciclica - A

Boost
Figura A.S - Caracteristica de transferéncia estatica do conversor Boost modelado com
perdas (especificagdo nominal: 1 kW).
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APENDICE B

Projeto do compensador da malha de tensdo do conversor Boost para

Dados de Projeto

P0 = 1kW
P,:=P_ = 1-kW
Vigip =3V
f, := 40kHz
V= 1315V
P;
Iji=— =7.605A
Vi

33V
Ky = —>—~ = 0.016
Vo= hiov
vV, =210V
C, =315F
L0 = 1.44mH
vo2
R, = —— = 44.1Q
PO

A=1-—=0374
VO

operacio no modo isolado

Poténcia de saida

Poténcia de entrada

Valor de pico da portadora

Freqiiéncia de comutagio

Tensdo do barramento cc

Corrente de entrada

Operador complexo

Ganho do sensor de tensdo

Tensao de saida

Capacitor do barramento cc

Indutor de entrada

Resisténcia de carga

Razio ciclica de operagdo
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Determinacgdo da planta

a:= —VfL0 =—-0.189H-V
b:=-V.|-R_.+ 2R -A - R A2 =2274 103QV
= — i. - O+ . 0. - 0. =2. X .
2 2
c:=(-1+A)"L,-R,-C;=0.784s"-Q

d=(-1+ A)2~LO = 5.646% 10 *5.0

2 2
e=(-1+A) (RO ~2R,A + R, A ) = 6.781Q

jjoa+b
Gy(o) =
o) c+jod+e
rad rad rad
®:=0.01—,0.015—.. 1000—
s ] S

)

Gymod(®) = 20-10g( ‘Gv(m)-\l]

Gy ase (@) = arg( G, ()

150 7200
100 k =100
L/
50 “\.\_k
\“\-‘.\\ - O
o Tl
\N\““‘* - 100
- 50 T
L
~ 100 ~200
0.01 0.1 1 10 100 1x10°

Figura B.1 -G, . em vermelho e Glﬁm em azul.
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Determinagao da funcio de transferéncia de laco aberto
(FTLA) do sistema nio compensado

1
FTLAVHC((D) = V_ 'GV((,O)-KVO
trip

FTLAyne mod dB (@) = 2010g(|FTLAyp (w)|)

180
OFTLAVNC(®) = (Tjarg(FTLAVnc(m))

Especificacdes para o sistema ap6s a compensaciao

rad

O¢_comp = 27-0.525Hz = 3.299.—
- S

Calculo dos parametros do controlador

K
c
an=T
K o @c comp 08l 1
c = =Us1l—
|FTLAVnc<mcicomp )| §
K¢
CV(())) = J_m

Analise dos resultados obtidos com a compensacio

FTLAY comp(©@) = Cy(@)-FTLA ()

FTLAY comp mod dB (©) = 2010g(|FTLAY oo (@)|)

180
OFTLA.V_comp (@) = (Tj"‘rg(FTLAVcomp(‘*’))

0 =001 00574 10000
S S S

rad
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80 180

40 f——_ 90

\
\\
N
— 40 - 90
- 80 — 180
0.01 0.1 1 10 100
Figura B2- G, . em vermelhoe Gl.ﬁzse em azul.
Discretizacido  do compensador
fy ==4-Hz Frequénia de amostragem
1 .
T, = — =250-ms Periodo de amostragem
fa
K, T, Constante do compensador discretizado
a:= = 0.101
2
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APENDICE C

Determinacio da curva de transferéncia estatica do conversor Boost
QTN considerando-se os parimetros de perda

O conversor Boost quadratico, idealmente representado através da
Figura C.1, caracteriza-se por apresentar elevado ganho estatico, conforme
expressa (Cl1).

L, ﬁl
Y'Y\ >

LZ
. YN [ > :
S +
|/ — C, = Co=—=1 R, 2>V,
- Slr B

Figura C.1 — Modelo idealizado do conversor Boost quadratico.

D,

1+A,(1- o)

2 Cl
(1-4,)A~-0aA,) (D

BOTN —

O parametro A, representa a razao ciclica no ponto de operagdo e o

¢ uma constante (0 < o <1) que relacionada os tempos de condugdo dos
interruptores S) e S, isto é:

o=— (C2)

Nota-se que no caso particular em que a =1, tem-se A; =A, =A,e
o ganho estatico fica definido por (C3), fato que origina a nomenclatura da
topologia.
G _ 1 (C3)
BOTN (- A)2
Ao incluir os pardmetros que modelam as perdas deste conversor,
obtém-se a Figura C.2, em que R, e R,,representam as resisténcia dos
enrolamentos dos indutores, Rs; e Rs; as resisténcias de condugdo dos
interruptores, Rc,1 € Reon as resisténcias série equivalentes dos capacitores
e, por fim, Vp, e Vp, as tensdes de polarizagdo dos diodos.
Assim sendo, a partir dos sinais de comando dos interruptores,
ilustrados na C.3, trés etapas de operacao sdo distinguidas.
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Ll RLI D1 LZ RLz D2

+Vpi .| +V iy -
T C, = Ry Cyl==] +
| Sa— R, Zv,
- Reol Ry, Rey
S

Figura C.2 - Modelo do conversor Boost quadratico com inclusdo dos parametros de

perda.
AV
Veont2
Veontl
»
A Comando S,
»
A Comando S,
N
5,7, O30T, | (1-0)7,
T

s

Figura C.3 - Sinais de comando para acionamento dos interruptores.

A determinagdo dos tempos de duracdo de cada uma das etapas de
operacdo pode ser obtida considerando-se que o interruptor S; € acionado
com razdo ciclica 6, e S,, com razio ciclica &,. Todavia, mantendo-se a
mesma notagdo outrora apresentada em (C2), escreve-se que:

o=— (C4)

Perante (C4) torna-se evidente que ao estabelecer o e J,, J; torna-
se definido, portanto, os tempos de duracdo de cada etapa podem ser
especificados em fungdo de 6;e9d,, tendo o como pardmetro. Destarte os
intervalos de duracdo da primeira, segunda e terceira etapa, calculados
respectivamente por 4, f, € 4, sdo:
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t, = ad,T,
t, =(1-)3,T, (C5)
t;=(1-8,)T;

Durante o intervalo de tempo definido por # = ad,7; ambos os
interruptores do circuito sdo comandados a conduzir, configurando a
primeira etapa de operacdo, cujo circuito equivalente ¢ definido pela Figura
C4 e a representacdo matricial por (C6), (C7) e (C8), em que
Rx1=Rs1 + Rs» + Rz + Ry .

L, R, D, |
A 2 oH| oo |l
1 + V= Vi —
n C, = Cyl==] +
Vi —— R, Zv,
_ R, Repo _

_ R + Ry _& 0 0
L L
_Rs _Ra 1 0
L L L
4= 2 12 2 (C6)
0 - 0
Col
0 0 0o - 1
| Cor (Ro +RCuz)_
B’ = [i 00 o} (C7)
L
C - {0 0 0 R—} ()
Ro + RC02

A segunda etapa de operagdo ocorre com duracdo dada por
t =(1—a) 0,75, em que o interruptor S, ¢ mantido bloqueado e S,
conduzindo. Como resultado, tem-se o circuito elétrico equivale aludido na
Figura (C.5) e as equagdes (C9), (C10) e (C11).
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Figura C.5 - Circuito equivalente referente a segunda etapa de operagéo.

__ Riy + Reol 0 _L
L1 Ll
0 B RLZ; Rs» 0
A2 = 1 2
— 0 0
Col
0 0
BT_[l—Vm/VE Vor/Ve
T = _
L L
G = [0 0 0 L
Ro + RC02

0

X
|

(C9)

(C10)

(C11)

O circuito equivalente oriundo da terceira etapa de operagdo, cuja
duragdo é dada por t; = (1 -9, ) T;, é apresentado na Figura C.6.

L, Ry, L, R, | |
. | '
i 4V _|_IL — liCUZ
D1 D2
i
Col COZ R
Ve —— 0
_ RC()I R(',,z

Figura C.6 - Circuito equivalente referente a terceira etapa de operagao.
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As equacdes matriciais que descrevem tal estado topologico sdo
dadas por (C12), (C13) e (C14).

__ Ri1 + Reon Reor _i 0
L L L
Rew _Rux 1R
4 L, L L, R, + Reoa
3 =
1 1 0 0 (C12)
Col Col
R,Rco2 0 R,Rcon
L Coz (Ro + Ra;z) Co2 (Ro + Reon )_
1- Vm/ _ VD%
BT = Ve Ve o o (C13)
L L,
G =|o Ll R, (C14)
R, + chz R, + RCoz
Em que:
Ry> = Reor + Ris + _RoReor (C15)
Ro + RC{)Z

Seguindo os mesmos procedimentos adotados no Apéndice A, ¢é
possivel derivar o ganho estatico do conversor modelado com perdas,
conforme (C16) e (C17).

X=-4"BV, (C16)
Y =CX (C17)

Em que:
A=[a(4-4)+(4,-4)]A, + 4
B=[a(B -B,)+(B,~B)]A, +B, (C18)
C=[a(C -C)+(C,-C)]A, +C,

Novamente, ¢ possivel, de acordo com (C19), isolar a relacdo V,/V,
determinando o ganho estatico do conversor.

Y'=[0 V] (C19)
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Neste caso a solugdo literal ¢ demasiadamente extensa, logo,
resolvendo-a literalmente e empregando-se os parametros da Tabela C.1, ¢
possivel obter o grafico que relaciona o ganho estatico do conversor com a
razdo ciclica de operagio A, , conforme segue ilustrado na Figura C7.

Tabela C.1 — Elementos parasitas inerentes aos componentes do conversor Boost QTN.

Razao ciclica - A,

Descricao Valor @ 100 °C
Resisténcia de conducdo dos interruptores 122 mQ
Queda de tensao nos diodos em condugao 1,25V
Resisténcia parasita do indutor L; 37 mQ
Resisténcia parasita do indutor L, 59 mQ
Resisténcia série do capacitor Cyr 50 mQ
Resisténcia série do capacitor C, 33 mQ
7
z 6
S]
O
e
g3 :
8 ) i
P02 04 06 1,0

Figura C.7 - Caracteristica de transferéncia estatica do conversor Boost QTN modelado

com perdas (especificagdo nominal: 1 kW).
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APENDICE D

Projeto dos compensadores das malhas de corrente e tensdo do
conversor destinado ao processamento da energia proveniente da célula
a combustivel

Especificacoes
Vl =30V
V, =210V
P, :=900W
Py
Iy =— =4.286A
Vo
\Y
0
R, =— =49Q
0
Co = 330uF
33 v
=—=0.016—
v 210 v
fg :=40kHz
a:=0.174
L, =1.65mH

3V
k;:=13.330.625—— =1Q
25 A

3V

i
Vieq = T =517.241V
Cpqr =31.5F
Leq = 3-L0 =4.968mH
Vtrip =10V
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1 1
=01—
vtrip v

Kpwm =

CO
Ceq = Cbar + T =315F

j=V-1

Projeto do compensador de corrente

Planta para controle da corrente

o=134 ol jPrad
S S S

Vieq (i@ Ro-Ceq + 1)

Gj(w) = 5
(j-o) 'Ro'Leq'Ceq + j-o)~Leq + R,
1
Gimod (@) = 20-log Gi(c))-X
180
Gifase () = T-arg(Gi(c)))
150 100

750
100

50 \-\_

- 50
[ =90 T T 1 T T T TTIL
0 0" — 100
1 10 100 1x10°
Figura D.1- G, ., emvermelhoe G fase €M azul.
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Filtro passa-baixa de segunda ordem para filtragem da corrente lida

01034 jgrad porad
S S S

Ci=2.7-4kHz = 2,513 1ot . 12d

S
g :=0.707

2

D¢

FPBy(0) =
. . 2
(o) +2Co,j0+ o

FPB (0) = 20- 1og(|FPB (oo)|)

i_mod

180
FPB; fase (0) = T-arg(FPBi(m))

20 “\\ 25130 0
|
\ |
0
\\ - 50
|
~20 :
| m—- 100
- 40 |
|
o | - 150
T~
|
~ 80 : ~ 200
10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°

FiguraD.2 - FPB, . em vermelho e FPBi_fase em azul.
FT de laco aberto nio compensado
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FTLANC mod(©@) = 20log(|FTLAN(0)] )

180
FTLANC_fase(co) = T 'arg(FTLANC( o)))

100, 200
Iy
N
S ™
Tl =100
el
0 iy
\\\\\ — 0
-50 ™~
N
i ~
T - 100
- 100
N
- 150 -200
10 100 1x10° 1x10t 1x10° 1xi0®
Figura D.3 - FTLA,. .., €m vermelho e FTLA .  fase €M azul.
Projeto do compensador PI
f,
s 3 rad
D¢ comp = 2:m 4—0 =6.283%x 10 T
My = 60— = 1.047
180
“) d
0= =P = 1.033x 1072
T s
tan(Md) - E - arg(FTLANC((DC_Comp))j
1
T,:=— =967.642ps
Oz

Roberto Francisco Coelho



Apéndice D 293

()

K c_comp =0.597
c* :
|FTLANC(wC_comp )| '\/(“)c_comp 2y (Dzz)
(j~(n + o )
Cl(ﬁ)) = kCJ—(DZ

Cimod(®) = 20-1og( | Ci(o))| )

180
Cifage (@) = T-arg(Ci(o)))

40 — 0
el
//
30 / ~20
20 r"/ — 40
#H
10 ~ 60
X
0 ”/ m‘“n.._‘ _ 80
~-10 - 100
10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°

FiguraD.4 - C, . em vermelhoe C fuse €M azul.

FT de Laco aberto compensador

FTLA (@) := Cj(®)-FTLA N (®)

FTLA G mod(®) = 20-1og( | FTLAC((D)| )

180
FTLACi_fase (o) = T~arg(FTLAC(0)))
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100 200
\\\\\ \\
M T~ Y
N Tyl
| =100
0 T [
.y
|
-0
\“x\\
.
~ 100 |
~- 100
F=120"1" """ ——#F—,-—-——————-u.,;‘\—\—( CrTTE T T T
L AT N
~200 ~ 200
10 100 1x10°  1x10*  1x10°  1x10°

FiguraD.5 - FTLA -, .., em vermelho e FTLA Ci fuse €M azul.

Determinacio dos componentes fisicos do compensador

Projeto do compensador de tensio

Planta para controle da tensio

d d d
® = 000122 00022 1?2
S S S
Gy (©) A
(D ::—
v jo Ry Coq + 1

A
)

Gymod (@) = 20- log(

180
Gyfage (@) = T~arg(GV(o)))
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40 -50
[~
20f L
\\ - 60
0 \ el
ey
- 20 SN - 70
Tl
40 =R
e - 80
- 60 { Ry
~L |
- 80 = -90
1x107° 001 0.1 1 10 100
FiguraD.6- G . em vermelho e Gvfm em azul.

Filtro passa-baixa de segunda ordem para filtragem da tensio lida

00124 gpsfad ptrad
S S S
rad

Oy = 2-m-10Hz = 62.832-—
S

g :=0.707

® 2
cv
FPB (o) =

. \2 . 2
(o) +2C0.,,]0+ 0

FPBy 1noq (@) :=20-log(|FPBy(w)|)

180
FPBV_fase (o) := T'arg(FPBV(w))
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20 = 0
"‘H,"\\
0 T
N ~-50
~20
.
~ 40 \ N ~ 100
\\
— 60| \\
- ST 150
~ 80 o
~ 100 ~200
0.1 1 10 100 1x10°  1x10”

Figura D.7 - FPB

v7

em vermelho e FPB em azul.
mod v_fase

FT de laco aberto nio compensado

K

extra = 100

Kextra Ky FPBy (@) -Gy ()
ki

FTLANCy mod(®) = 20-log(|FTLANy(0)] )

FTLANCV( 0)) =

180
FTLANCV_fase (w) = T'arg(FTLANCV(O)))

0F— 200
~ \
\-‘HM,‘ \\\‘H
- 50 = = =100
B ‘M‘L‘\\
- 100 \\ 0
‘H\\\
~ 150 o ~ 100
RN Y
™ \\\_‘
~200 ~200
0.1 1 10 100 1x10°  1x10

Figura D.8 - FTLA ¢, .00 €M Vermelho € FTLA -, fase €M azul.
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297

Projeto do compensador PI com filtro

rad
o, :=0.18—
z s
) rad
(Dcicomp = 0.7T
_ygmd
(Dpz = Z. S
® Jw + o 2
c_comp '\ ~c_com 2 1
o= Ny o T = 39.213—
FTLA 2 2 >
| NCV((DC_COI‘ﬂp)| NP comp t @z
(j-co + (DZ)
Cylo) =kg—7——
]-m-(J-@) + O)pZ)
Cymod(®) = 20-10g( | CV((o)| )
180
Cyfase (@) = T~arg(CV(co))
40 -20
~_ 1
20f 7T
- 40
\ ™~
0 \\ \‘\'"m
\ H\“‘x 60
- 20 N ‘“‘m.,
N S Hoso
- 40 ~ U
- 60 - 100
0.1 1 10 100 1x10°  1x10*
FiguraD.9 - C . em vermelho e Cvfase em azul.
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FT de Laco aberto compensado

FTLAG (@) == Cy(®)-FTLAN (@)
FTLACy 1mog(@) =20 log(|FTLAG (o))

180
FTLACV_fase(co) = T-arg(FTLACV((o))

100 ~ 200
L\\
~ A
0 T 100
H"""--... \
H“‘“m,‘ v.\
“'“‘\\‘\‘ ““-u.._‘_‘__‘-_“-_ |
- 100 . 0
\_‘\
™
—200 il ~ - 100
/// _\\“\H“ Hm,_'
- 300 -200
0.1 1 10 100 1x10°  1x10*
Figura D.10 - FTLA ., .., €m vermelho e FTLACV_fase em azul.
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APENDICE E

Sistema supervisorio para protecdo do banco de supercapacitores
conectado ao barramento cc

Introducao

O banco supercapacitivo utilizado neste trabalho ¢ composto por
dois modulos Nesscap 125 V 62 F ligados em série. Neste apéndice sera
apresentada uma descri¢do do modulo, bem como algumas especificacdes
técnicas de componentes adicionais, de acordo com o fabricante do
dispositivo.

Caracteristicas do Modulo

Os moédulos de supercapacitores (chamados de ultracapacitores ou
Electrical Double Layer Capacitor - EDLC) fabricados pela Nesscap (125
V 62 F) sdo sistemas de armazenamento de energia com requisitos para
aplicagdes em alta poténcia. Cada modulo é composto de trés partes
funcionais: gabinete, células e a unidade de gestdo do ultracapacitor (UMU).

Gabinete do Modulo

As células e os componentes associados no interior do modulo sdo
protegidos por um invélucro IP65 que os protege de fatores ambientais, tais
como umidade, p6 e agua. A parte principal ¢ constituida de seis painéis de
aluminio extrudado; dos quais dois sdo dissipadores de calor. As dimensdes
fisicas dos médulos sdo apresentadas na Figura E.1, que também ilustra as
dimensdes fisicas do dispositivo.

Células do Supercapacitor

Cada modulo Nesscap 125 V 62 F contém 48 ultracapacitores de 2,7
V /3000 F com forma cilindrica, em acordo com a Figura E.2. O ciclo de
tempo de vida util avaliado destas células é de 1.000.000 ciclos a
temperatura ambiente.
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-0 l_ L(540) -~ 70 L

Negalive Terminal (MB*p).25%14 Heliserd)

o A 5 (A 8 N I

Positive Tenminal{M8=p1.25=15 Heliserl)

Figura E.1 - Dimensoes fisicas do modulo 125V 62 F.

Figura E.2 - Célula Nesscap 2,7 V /3000 F.

Unidade de Gestiao do Ultracapacitor

Os moédulos Nesscap 125 V incluem um circuito chamado UMU, que
contém um sistema de equalizacdo ativa das tensdes em cada célula e um
sistema de monitoramento, ambos concebidos para assegurar a vida util do
modulo e promover sua utilizagdo correta e segura. A UMU também pode
funcionar em conjunto com um sistema de gerenciamento externo para
reduzir a duragdo de carga e para desligar o sistema global caso haja
temperatura interior excessiva ou um estado persistente de sobre
carregamento. Normalmente opera com alimentagdo externa de 5 V,
contudo, quando uma comunica¢do CAN opcional ¢ instalada, a tensdo de
entrada necessaria deve ser alterada para 24 V.
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Balanceamento ativo da tensdo da célula

O balanceamento ativo ¢ usado para garantir a uniformidade da
tensdo nas células dentro do mddulo, haja vista que este parametro ¢ critico
para o desempenho e vida util. A operagdo de balanceamento inicia-se
quando a tensdo da célula excede 2,0 V, e desliga-se quando se torna
inferior a 2,0V, para impedir descarga excessiva das células.

Quando a tensdo ultrapassa 2,0 V, o circuito de equilibrio ativo cria
uma corrente de derivacdo adicional que ¢ proporcional a tensdo da célula.
Isto significa que quando as cé€lulas estdo em repouso, as tensdes a elas
aplicadas se estabelecerdao em torno deste valor e, consequentemente,
quando um modulo totalmente carregado esta em repouso (isto ¢, ndo ha
fonte externa), a tensdo do modulo ira alcancar gradualmente 96 V (2,0 V
por célula) durante um periodo de 10 a 15 horas.

Sinal de sobretensao

As células, dentro do médulo Nesscap 125 V, sdo monitoradas em
grupos. Usando precisos circuitos integrados de referéncia programavel,
qualquer um dos grupos que apresentar tensdes acima do valor especificado
¢ detectado. Quando tais eventos ocorrem, um sinal logico alto de 5 V ¢
gerado pelo circuito de monitoramento para alertar qualquer sistema de
monitoramento externo. Este circuito detector de tensdo esta eletricamente
isolado do restante do circuito de sinal e, portanto, estd protegido de
qualquer variag@o de tensdo no fornecimento de energia externa.

Medic¢do de temperatura

A medigdo de temperatura ¢ realizada utilizando-se um termistor de
Coeficiente de Temperatura Negativo (Negative Temperature Coefficient -
NTC), com uma constante B de 3435 K, encaixado préoximo a uma das
células na regido central do modulo. Apesar de este local ndo poder
representar a temperatura global, ele infere a maior temperatura, ja que ¢
nesta regido que tipicamente se estabelece o maior gradiente térmico do
dispositivo. O NTC ira exibir um valor de resisténcia de 10 kQ a 25 °C, que
ira diminuir com o aumento da temperatura para um valor de 2,59 kQ a 65
°C. Os valores da resisténcia do termistor sdo especificados na Tabela E.1.
Ao medir a resisténcia entre o pino de saida do sensor de temperatura e o
pino de terra da fonte de alimentacdo, a temperatura do modulo pode ser
monitorada.
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Tabela E.1 - Dados termistor DKSK103HW R-T.

Resisténcia: 10kQ a 25°C Tolerancia: +3,0%
Valor de : 3435 K (25/85) Tolerancia: +1,0%
TCC) | Ruin (kQ) | Reent (kQ) | Riax (kQ) | DR (%) | DT (°C)
-40 177,3 188,2 199,6 6,07% 1,05
-35 136,1 144,1 1524 5,78% 1,04
-30 105,3 111,2 117,3 5,51% 1,03

25 | 82,08 86,46 91,00 | 525% | 1,01
20 | 6444 67,72 71,10 | 499% | 1,00
15 | 50,95 53,42 5595 | 474% | 0,98
10 | 40,55 42,42 4433 | 450% | 0,96
5 32,49 33,90 3535 | 427% | 0,94
0 26,18 27,27 2837 | 4,04% | 0,92
21,23 22,06 22,90 | 3,82% | 0,90
10 17,31 17,95 18,60 | 3.60% | 0,88
15 14,20 14,69 15,19 | 340% | 0,85
20 11,71 12,09 1248 | 320% | 0,83
25 9,700 10,00 1030 | 3,00% | 0,80
30 8,049 8,313 8,578 | 3,19% | 0,88
35 6,711 6,944 7178 | 338% | 0,96
40 5,623 5,828 6,035 | 3,56% | 1,04
45 4,732 4913 5097 | 3,73% | L12
50 4,000 4,160 4323 | 391% | 1,21
55 3,396 3,538 3,682 | 4,08% | 1,30
60 2,895 3,021 3,149 | 424% | 1,39
65 2,478 2,590 2,704 | 440% | 148
70 2,129 2,229 2330 | 4,56% | 1,57
75 1,837 1,925 2016 | 471% | 1,67
80 1,590 1,669 1,750 | 4.86% | 1,77
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Conectores de monitoramento de sinal e atribuicdo de pinos

Os mddulos Nesscap 125 V usam conectores Deutsch DT series para
os sinais de saida. Este tipo de conectores ¢ mostrado na Figura E.3.

Figura E.3 - Conector Deutsch 4 pinos usado para os sinais de monitoramento.

A disposi¢do dos pinos dos sinais logicos de saida do UMU esta
resumida na Tabela E.2.

Tabela E.2 - Disposi¢ao dos pinos do conector para monitoramento.

Pino | Designagdo Descricao
1 oV Sobretensao (sinal l6gico baixo)
2 TEMP Sensor de temperatura NTC
Terra comum (a partir da fonte de alimentagao
3 Terra comum
externa)
4 5V 5V a partir da fonte de alimentagdo externa

Conectores de alimentagdo dos ventiladores e atribuigdo de pinos

Os modulos Nesscap 125 V também usam um conector Deutsch DT
series de 4 pinos para alimentar 3 ventiladores de resfriamento. A atribuigdo
de pinos para o conector do ventilador ¢ mostrado na Tabela E.3.

Tabela E.3 - Pinagem do conector para os ventiladores.

Pino | Designagao Descrigao
1 24V 24 V a partir da fonte de alimentagdo externa
2 Nao utilizado
3 Nao utilizado
4 GND Terra
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Cada ventilador ¢ alimentado com 24 V e 0,55 A (13,2 W). Como
em um modulo, os ventiladores drenam 1,65A, a fonte de alimentacdo

externa deve ser projetada para suprir tal capacidade minima de corrente. O
moédulo também apresenta conectores apropriados para conexdo dos
ventiladores em paralelo, assim, como no presente trabalho serdo utilizados
dois capacitores ligados em série, a fonte de alimentagdo deve suprir 3,3 A,
ja que serdo seis ventiladores ao todo.

Estes ventiladores podem ser usados em conjunto com os sinais de
controle, para que sejam acionados somente quando necessario, diminuindo
o consumo de energia para manutengao do sistema.

Teste de carga e descarga

Supercapacitores tém como caracteristica a possibilidade de
armazenar quantidades elevadas de carga, quando comparados as
tecnologias de capacitores tradicionais. Em fun¢do do poderem suprir
corrente elevadissimas em curtos periodos, normalmente sdo empregados
em aplicagdes que exigem altas densidades de poténcia. Porém, ressalta-se
que do ponto de vista fisico, o comportamento de um supercapacitor ¢é
similar ao de um capacitor eletrolitico padrdo. Logo, ao realizar os testes de
carga e descarga, empregou-se a configurag@o ilustrada na Figura B.4.

Alimenta-se o circuito RC com uma tensio continua de 210 V, sendo
R igual 35 Q e C correspondendo ao supercapacitor, composto por dois
modulos Nesscap 125 V / 62 F ligados em série (C; e (;), resultando em
250 V/31F.

S
o RS350
200V T S, C1T62F
Col=162 F

Figura E.4 - Configuragdo utilizada para testes de carga ¢ descarga.

Carga

Para o teste de carga, fecha-se S; e mantém-se S, aberto. Ao fechar
S a tensdo E ¢ aplicada sobre o par RC e o processo de carga ¢ iniciado.
Ressalta-se que o tempo de carga depende da capacitincia C do capacitor
equivalente e da resisténcia R do resistor. Matematicamente, descreve-se:
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E=Vy+V, (ED)

Ressalta-se que V; ¢ a tensdo nos terminais do resistor e V¢ a tensdo
nos terminais do capacitor. Porém, pela primeira lei de Ohm, tem-se (B2).

dq
Vo =Rl =R— E2
3 = (E2)
Ainda, sabe-se que a tens@o no capacitor ¢ dada por (E3), onde ¢ ¢ a
carga do capacitor. Portanto, substituindo as Equagdes (E2) e (E3) em (E1),

define-se (B4), cuja solugdo conduz a (ES5).

v, :% (E3)

E= R%+% (E4)
_t

q:EC(l—e RCJ (ES)

Em virtude de o produto EC consistir na carga final do capacitor,
que ¢ igual a O, pode-se escrever:

q= Q{l—e_RCJ (E6)

Analisando a Equacédo (E6), verifica-se que, quando >>RC, o valor
de ¢ tende assintoticamente a Q = CV. Além disso, quando ¢ = RC, tem-se:

g=0(1-¢")=0,630 (E7)

O valor ¢ = RC é denominado constante de tempo do circuito, sendo
representado por 7. A Equacdo (E7) mostra que o capacitor estara carregado
com 63% da carga maxima quando t = RC = 7.

Na pratica, quando ¢ = 57, 0 capacitor estard praticamente carregado,
ou seja, com 99% de sua carga total. Para um dado capacitor, a constante de
tempo serad tanto maior quanto maior for o valor da resisténcia do resistor
ligado em série com o capacitor. Assim, a carga tendera mais rapidamente
para o seu valor final quando R for pequeno e mais lentamente quando R for
grande.

Substituindo-se (E6) em (E2) e (E3), ¢ possivel determinar o
comportamento da tensdo elétrica no resistor V' e no capacitor V- em
fun¢do do tempo, expressas, respectivamente, por (ES) e (E9).
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Ve = E(eRCJ (E8)

t
VC=E—VR:E[1—e RCJ (E9)

Portanto, similarmente a (E6), (E9) mostra que a tensdo no capacitor
sera igual a 63% da tensdo maxima quando ¢ = RC = 7. Através de ensaios
experimentais, o resultado apresentado na Figura E.5 foi obtido.

Tek

@ oV ® ooV |" H H

Figura E.5 - Tensdo de entrada E (em roxo), tensdo (em azul claro) e corrente (em azul)
no supercapacitor.

Descarga

Para o teste de descarga do supercapacitor, interruptor S; foi aberto
e, depois S, fechado.

Como a fonte de tensdo permaneceu por um tempo #>>RC sobre a
carga, o capacitor estava plenamente carregado, podendo-se, entdo,
considerar a carga armazenada igual a Q. J4 que a fonte de tensdo foi
desligada, o capacitor se descarregara através do resistor R, assim:

Ve +V.=0
. (E10)
ip + 9 -9

C

Substituindo i por dq /dt, encontra-se (E11), cuja solucdo ¢ (E12).
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R, 4 _ (E11)
dt C
_t
¢=0e k¢ (E12)

Analisando a expressdo de descarga do capacitor, pode-se constatar
que, para um tempo ¢ = RC, a carga sera reduzida a Qe”’, que corresponde a
0,370, ou seja, 37% da carga inicial. Fazendo i=dg/dt, é possivel determinar
o comportamento da corrente durante a descarga, conforme (E13).

t t
) Qe RC Ee RC
==

E13
RC R (E13)
Portanto a tensdo no capacitor pode ser expressa por:
t
Ve :E[e RCJ (E14)

Os resultados obtidos através dos ensaios de descarga sdo ilustrados,
simultaneamente, na Figura E.6.

Salvando em E:/tek00017.tif

o l J{sade J

Figura E.6 - Tensdo (em azul claro) e corrente (em azul) no supercapacitor.

A partir da andlise das formas de onda ¢é possivel observar que os
comportamentos, tanto durante o processo de carga quanto de descarga, ndo
ocorrem de forma puramente exponencial, tal qual espera-se para um
capacitor ideal. A Figura E.7 traz a forma de onda tedrica da evolucdo da
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tensdo sobre o supercapacitor durante seu processo de carga, para
comparagdo com a forma de onda experimental.

Tek.

T i T T T

(@ .00V SIE? ][ ][ ][ ]

Figura E.7 - Tenséo no supercapacitor experimental (em azul claro) e tedrica (em
vermelho).

Modelagem Matematica

Mediante as discrepancias entre as formas de onda tedrica e
experimental, conclui-se que a capacitincia associada ao supercapacitor nao
¢ constante, elevando-se a medida que a tensdo aplicada em seus terminais
aumenta. De forma empirica, adotou-se como hipdtese para descricdo da
capacitancia associada ao supercapacitor, a relagdo proposta em (E15), onde
Co € a capacitancia inicial e k& é uma constante de proporcionalidade.
Ressalta-se, que se considerou a capacitancia inicial Cy como sendo a
capacitancia equivalente da associacdo, perante as condigdes nominais
apresentadas pelo fabricante do supercapacitor, isto é, 31 F.

Cyo =Cp+ KV (E15)

Experimentalmente, foi possivel observar que o valor de k ndo ¢
constante e, embora tenha valor reduzido, o produto £V torna-se expressivo
sob tensdes elevadas. Contudo, para fins de verificagdo, de forma
simplificada, foram geradas curvas teoricas (tensdo versus tempo) para
diferentes valores de k, de maneira a escolher o que mais se adequava a
curva experimental. Contudo, os melhores resultados foram alcangados para
k = 0,06, conforme segue apresentado na Figura E.8.
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el —— e —— Z

[

7 =emn

& 100w o] & veov

Figura E.8 - Curva tedrica com k=0.06 (amarelo) e experimental (azul claro).

Assim sendo, a equagdo que descreve o comportamento da tensao
aplicada ao banco de supercapcitor empregado, ¢ dad apor (E16).

Ce =31+0,067,. (E16)

Sistema de protecdo de sobretensio e sobretemperatura

Conforme mencionado, o modulo Nesscap 62 F / 125 V possui um
circuito chamado UMU que fornece algumas informagdes importantes para
sua operacao, como temperatura interna e sobretensdo nos capacitores que o
constitui.

Assim, é importante desenvolver um sistema de prote¢do contra
sobretensdo ¢ sobretemperatura para evitar o risco de possiveis acidentes,
pois a energia armazenada no supercapacitor pode alcangar patamares
significativos, tal como (E17).

Wee :%CDVCZ =%31.2502 =968750J (E17)

Quantitativamente, com dois modulos conectados em série, a energia
armazenada se estabelece por volta de 1 MJ, que equivale,
aproximadamente, a 232 gramas de TNT.
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Sistema de Protecao

Em virtude de o supercapacitor estudado ser utilizado para constituir
um barramento cc-cc, um sistema de protegdo foi desenvolvido para tal
aplicagdo.

Os dados recebidos do UMU (resisténcia equivalente a temperatura
interna e sinal de sobretensdo), juntamente com a medi¢do da tensdo no
barramento cc-cc, sdo enviados a um microcontrolador (PIC18F1320), onde
¢ realizada a estratégia de operag@o do sistema de protecao.

De acordo com as medi¢des recebidas, o microcontrolador realiza
diversas operacdes, como: acionamento dos ventiladores do supercapacitor,
aviso sonoro, apresentacdo dos dados via display e, inclusive, a inser¢do de
uma carga resistiva para fazer o descarregamento do banco, nos casos de
sobretensdo ou desligamento. A Figura E.9 ilustra fotos dos prototipos
implementados para tal finalidade.

Figura E.10 - Prototipo do circuito de protecao.
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Projeto dos compensadores das malhas de corrente instantinea, tensio
de barramento e corrente média do enrolamento primario do
transformador do conversor cc-ca

Dados de Projeto
P, :=2000W
Vgef =220V

Vgp = Veer2 = 311.12698V

3
Pj:=Py=2x 100W

PO
g, i=2—— = 12.85649A
Sp AV
sp
Isp
leof = i 9.09091A
2
Vigip = 12V
fode = 60Hz

fy =333-60Hz = 19.98kHz

np =1
ng = 2

n
Npi=—2 =05

nS
Vip = NV = 15556349V

\
Vief = % - 110V
2

1
I =—2 = 2571297A
pp NT

'bp
2

Ioef G 18.18182A

Poténcia de saida

Tensdo secundaria eficaz

Tensdo secundaria de pico

Poténcia de entrada

Corrente secundaria de pico

Corrente secundaria eficaz

Valor de pico da portadora
triangular

Freqiiéncia da rede

Freqiiéncia de comutagio

Numero de espiras do
enrolamento primario

Numero de espiras do
enrolamento secundario

Relacdo de transformagdo do
transformador

Tensdo de primaria de pico

Tensdo primaria eficaz

Corrente primaria de pico

Corrente primaria eficaz
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V=210V
P
Iy == —— = 9.52381A
VCC
Nep-V.
T
M= ——P _ 074078
CC

6
Al o= —1_. =0.77139A
Lo~ 199 'SP

0.25V o

L, = ————— =1.70318mH
4ALp £ Np

-3
Leyt = Lo — 0.8510° "H = 0.85318 mH

Loy == 0.948H
Cpar == 31.5F
) 1
trip
33
K =— =0.01571
Vce 10
33
Kip = 555 = 01284
33V
K, = —— — = 0.25681Q
12.85 A

Tensao do barramento CC

Corrente de entrada

Indice de modulacio

Maxima ondulagéo de corrente
no indutor (alta freqiiéncia)

Indutancia vista do
secundario do transformador

Indutor externo

Valor ajudatado

Capacitancia do barramento cc

Ganho do modulador

Ganho do sensor de
tensao

Ganho do sensor de corrente
do enrolamento primario

Ganho do sensor de corrente
do enrolamento secundario

Operador complexo
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Controle da corrente de instantinea

Determinacioda planta para controle da corrente instantame

01 fid grad orad
S S S

j-0-84.17.1
G(w) = 1o A
3.61-10 4-(j~0))2 +4.96510 2-(j~(o) L 19110 °

|Gi()] j
1A

Gimod(®) = 20-log(

180
Gifase(®) = o arg(Gi(co))

Determinacio da funcao de transferéncia de laco aberto (FTLA) do
sistema niio compensado

FTLA{0q(®) = 20log(|FTLA(w)) )

180
FTLA () = (T)arg(FTLAi(m))

40, 20

2 N 0

=_ 60

—40 ~ - 80

~ 60 ~ 100
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Figura F.1 -G,

em vermelho eG.,  em azul.
imod

ifase
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Determinacédo dos pariametros do compensador Tipo PI
Especificagdes para o sistema apos a compensagio

2.f
2> —251076x 104724
10 S

®c comp =

60n
M =~ 1.0472
¢_comp g

Calculo dos pardmetros do compensador

(s + o)
C(s) = g2
(O]
1
0, = — P _ | 44959x 10"~
tan(Md)_comp ) s

2
kg = ViripNT o _comp (tan(M“’fC"mp) ) =4.12019

VCC'KiS 1+ (tan(Mchomp )2)

G-m+ 1.45-104)

jo

Cimod(®) = 20-1og( |Ci(oo)| )

Ci() =4.12

180
Cifase(®) = (Tjarg(ci(oo))
Analise dos resultados obtidos com a compensacgao

F TLAicomp(o)) = Cy(w)- FTLA(®)

FTLAjcomp mod(®) = 201og( |FTLA comp(®@))| )

180
FTLAjcomp_fase(®) = (Tjarg(FTLAicomp(m))
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150 ~ 80
100 B
\ 4- 120
50
- 140
0
~50 ~ 180
1 10 100 1x10°  1x10"  1x10°  1x10°

Figura F.2 - FTLA,

comp. mo em azul.

4 €m vermelho e F TLAl.wmp fase

Controle da tensdo do barramento cc

Determinacio da planta para controle da tensio

rad rad rad
o :=0.00001—,0.000015—.. 1 —
s S S
V.-V
sp Vee
Gy(w) =

. 2
32 Voo Coar + Vep-lyp

Determinac¢ioda funcio de transferéncia de lago aberto (FTLA) do

sistema nao compensado

K

extra = 40

Ky/ee Kextra Gy(®)
Kis

FTLAV((;)) =
FTLA 04() = 20log( |FTLAV((D)| )

180
FTLA g0 (0) = — arg(FTLA, (0))
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40 0
\\
RN T
N
\ ™ 1-20
20 \\
N \\
R - 40
\ Y
0 \\ ot
™ 1- 60
\\\
-20 W
H"“'-\-.._‘_‘_ - 80
— 40 - 100
1x107* 1107 0.01 0.1 1

Figura F.3-FTLA , , em vermelho e FTLAf . em azul.

Projeto do compensador PI com filtro

vjas

rad
o, :=022—
z s
rad
® =0.37T—
¢_comp S
3157
®.n=31.5—
p2 S
2
®c comp'\/ @c comp p2 1
kC = = = = 174.05555-
B S

Cy(o) =k

FT de lago aberto compensado

rad

o :=0.001—,0.005—.. 1000—

S

FTLAvcomp(m) = Cy(0)-FTLA(»)

|F TLAv(wc_comp)| \/ (C‘)c_comp2 + 0y

(io+ o)

j-m-(j-m + (’)p2)

rad

S
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FTLA comp mod(®) = 201og(|FTLA oo (0)] )

180
F TLAvcomp_fase (@) = T ~arg<F TLAvcomp((’)))

100, - 80

T

- 120

TN
\ - 140

~ 100 ~ 180
1x107° 0,01 0.1 1 10 100 1x10°

Figura F.4 -FT. LAVCOmp moq €M vermelho e FTLA em azul.

veomp_ fase

Controle do valor médio da corrente_do enrolamento primario do

transformador

Determinacio da planta para controle da corrente média

77.02j-0 + 5.92589

Gimed1(®) = 4 ) 4
1.87x 10 (j-0)” + 0.02482)-0 + 9.57803x 10
0.2004+j-
: ) =
Cimed2(©) 0.40105j- + 0.03086
. Ci(®) Kpwm-Gimed1(®)
FTMF; o () =

1+ K Ci(@) - Kpywm Gimed 1(®) Gimed @) (1A)
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Funcio de transferéncia do filtro passa-baixas

2
[0

FPB(s) = <
(s) s +2los+w}

Defini¢do: (:=0.707

fcorte :=1.5Hz

394
FPB(w) =

(i-0)” + 8.88j-0 + 39.4

Funcio de transferéncia de laco aberto (FTLA) do sistema nao
compensado

FTLA{med mod(®) = 20-log(| FTLA 0 4(0)-V] )

180
FTLAimed_fase(@) = T'arg(FTLAimed(m))

100 0

T

50>< - 50

0 \—— 100
-50 k— 150
- 100 — 200
0.01 0.1 1 10 100
FiguraF.5 -FTLA,,,,.; noq €M vermelho € FTLA, ., fase €M azul.

Roberto Francisco Coelho



Apéndice F 319

J

Determinac¢io dos paradmetros do compensador tipo P

rad
(’)c_comp =942 T

1
K. :=
c | FTLAimed(wc_comp>|

=0.31631V

Cimed(®) =K
Analise dos resultados obtidos com a compensac¢ao

FTLAimed_comp((”) 1= FTLAjed(@) Cimed(®)
FTLAimed_comp_rnod(m) =2 0~10g( | FTLAimed_comp(w)| )

180
FTLAimed comp_fase(®) = T~arg(F TLAimed_comp(("))

50 /'_'H 0
i
- klso

— 100 — 200
0.01 0.1 1 10 100

Figura F.6 -FTLA,, , comp._ mod €M vermelho e FTLA,, ., comp._fase €M azul.
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APENDICE G

Esquematicos dos prototipos implementados

Os esquematicos a seguir apresentados referem-se exclusivamente
aos circuitos empregados para condicionamento de sinais e logicas de
controle. Os referidos estdgios de poténcias ndo serdo reilustrados, devido
ao fato de haverem sido explorados ao longo dos capitulos, quando foram
devidamente projetados e dimensionados. Por questdes de simplicidade,
adotaram-se as seguintes nomenclaturas:

= A - Amplificador operacional LF347;
= B - Buffer SL7407;
= C-—Comprador LM 311.

Ademais, as alimentacdes dos referidos circuitos integrados foram
suprimidas da representacdo, mas realizados, porém realizadas seguindo-se
as especificagdes das folhas de dados (5 V, +/- 15 V). As respectivas
tensdes foram obtidas de fontes lineares auxiliares externas.

Condicionamento de sinal e controle do estagio de processamento da
energia proveniente do arranjo fotovoltaico.

Lm35

Iy

+5V V,

temp

PIC18F1320

11 = -
El_l Vtemp p V‘E“‘P"
p = vbusx

vbus
(=)

+5V

39kQ

o 1kQ
" Resetn

Figura G.1 — Circuito empregado para execugao do algoritmo de rastreamento de maxima
poténcia ou regulagdo da tensdo do barramento cc.
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Condicionamento de sinal e controle do estdgio de processamento da
energia proveniente do aerogerador

10kQ/2W

+VR[T

EVRET

—I—O Saida

Figura G.2 — Leitura e buferizagao da tensio e corrente no barramento de entrada do
conversor Boost QTN.

» Lyt
%% 51V

Figura G.3 — Subtracdo do offset e filtragem da amostra de corrente de saida e filtragem
da tensdo do barramento cc.

6.8V

6.8V

= Vxl

Figura G.4 - Geragdo da portadora triangular de 50 kHz.
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Vihus Modo
)

B

errol () 13Dl
(driver)C) il ==20MHz
@] o [@a——— [I5pF
220kQ: [ae] 3 |—_.:_
% Eﬁ—ﬁﬁv
g B 100nF
100kQ S i =
— = 11 -
El—l
a b c de f
+5V
+5V
10 kQ
39 kQ
llél @
[dI[b]a] —

Resetl
Displayl 15V _IT:.

Figura G.5 — Central de l6gica: rastreamento de maxima poténcia; reset manual e display.

Figura G.6 — Geragdo dos sinais para acionamento dos interruptores.

Condicionamento de sinal e controle do estdagio de processamento da
energia proveniente da célula a combustivel

LTSR 25 1
Entrada Oj —|—O Saida L, v
]
o
£

Figura G.7 — Leitura e buferizagéo da corrente de saida do conversor.

e

gnd 3—
lout «=—

5V
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jma

Figura G.8— Geracdo da referéncia de tensdo, subtragdo do offset e filtragem da amostra
de corrente de saida e filtragem da amostra da tensao do barramento cc.

820 nF
|1
1
470kQ  12uF

g

150 kQ 150 kQ

Vbu s f

Vief

180kQ 50 kQ/30 kQ

15kQ

ECV 180kQ 50 kQ/30kQ

Figura G.9 — Malha de controle da tensdo do barramento cc (geragdo da referéncia de
corrente).

12V
12V

5kQ/3,4kQ

15kQ

15kQ

Figura G.10 — Geragao da portadora triangular de 40 kHz.
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+15V

15kQ

56kQ  100nF

Figura G.11 — Malha de controle da corrente de saida e geragdo do sinal para
acionamento do interruptor.

1kQ

enable
(driver)

(driver)

220kQ

’}-l-‘
5
PIC18F1320

100 kQ

+5V

+5V
10kQ

m TES

@IE _|:'_-_ Reset

Display 45V =
Figura G.12 — Central de logica: detecgdo de erros, protegao, avisos e acionamento do
modelo da célula a combustivel.
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Condicionamento de sinal e controle do estdagio de processamento da
energia para interface com a rede elétrica
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H+ M
LV25-P

He

K - Vbll<
‘ ‘ Oend
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TVarid
“Verid

33kQ3W

H+ M
LV25-p
H:

() Verid
‘ ‘ O gnd
+I5V -15V

: +15V -
(Tprim 13V-15V
Uend

Figura G.13 - Leitura e buferiza¢do tensdo do barramento cc, tensio da rede, corrente

primaria e corrente secundaria.
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Figura G.14 — Malha pra controle da tensdo do barramento cc.
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Figura G.15 — Geragdo da referéncia de corrente instantanea.
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5kQ/2.3kQ

5kQ/3kQ

270nF

Vv, 270nF

tri_1

4,7kQ

Figura G.16 — Geragdo das portadoras de 20 kHz triangulares defasadas de 180° entre si.
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Figura G.17 — Geragéo dos sinais de comando dos interruptores e logica de acionamento
dos drivers.
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Figura G.18 — Circuitos de detec¢io de valor eficaz de grandezas senoidais.
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Vius 15 pF
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Figura G.19 - Central de logica: detecgdo de erros, proteg@o, avisos sonoros e display.

Esquemdtico do estdgio supervisorio de tensdo e de temperatura do banco

de supercapacitores
+5V

1.8kQ

P — Ve, P —= V,

R V..
temp (o) 100nF ov()

I

Figura G.20 — Leitura e condicionamento dos sinais provenientes do sistema de
supervisdo interna do banco de supercapacitores.
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Figura G.21- Sistema de l6gica de decisao externa voltado a proteg¢do do banco de
supercapacitores contra sobretensdo, sobretemperatura e desbalango de tensdo.
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