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Silva, C. E. A. “ESTUDO E DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DE UM SISTEMA
EOLICO INTERLIGADO A REDE ELETRICA”, Universidade Federal do Ceara — UFC,
2012, 147p.

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um sistema eletronico de
aproveitamento de energia edlica a partir de um gerador sincrono de ima permanente
conectado a uma turbina de vento. O sistema opera com velocidade varidvel, permitindo o
maximo aproveitamento da energia cinética incidente na turbina de vento. Essa energia
cinética ¢ convertida em energia elétrica pelo gerador sincrono de ima permanente e depois de
totalmente condicionada, injetada na rede elétrica convencional. Esse condicionamento ¢ feito
por um sistema eletronico objeto de estudo e desenvolvimento deste trabalho, o qual consiste
em um retificador trifasico interligado a um inversor monofédsico em ponte completa com
saida em corrente. S@o apresentadas a revisdo bibliografica de sistemas de aproveitamento de
energia edlica para geracdo de energia elétrica pertinentes ao escopo do trabalho, a analise do
estagio retificador (poténcia e controle), a andlise do estagio inversor (poténcia e controle),
uma comparagao teorica de rendimento entre o retificador trifasico proposto neste trabalho
(bridgeless trifasico) e o retificador trifasico dois niveis, e os resultados experimentais de um

prototipo de validacdo de SkW do sistema proposto.

Palavras-chave: conversdo edlio-elétrica, corregdo de fator de poténcia, controle

indireto da corrente, inversor trifasico com saida em corrente, retificador trifasico PWM.



X

Silva, C. E. A. “STUDY AND EXPERIMENTAL DEVELOPMENT OF THE A GRID
CONNECTED WIND POWER SYSTEM”, Universidade Federal do Ceard — UFC,
2012, 147p.

This work presents the study and development of an electronic system for wind
energy exploitation from a permanent magnet synchronous generator connected to a wind
turbine. The system operates with variable speed, allowing maximum use of the kinetic
energy incident on the wind turbine. This kinetic energy is converted into electrical energy by
the permanent magnet synchronous generator and, after being fully conditioned, injected into
the conventional power grid. This conditioning is done by an electronic system object of
study and development of this work, which consists of a rectifier connected to a single-phase
full-bridge inverter with current output. Are presented the literature review of the relevant
wind energy conversion systems to the scope of work, the analysis of the rectifier stage
(power and control), the analysis of the inverter stage (power and control), a efficiency
theoretical comparison between the proposed rectifier (three-phase bridgeless) and the three-
phase fullbridge rectifier, and the experimental results of an SkW validation prototype of the

proposed system.

Key-words: power factor correction, indirect current control, PWM three-phase

rectifier, three-phase current inverter, wind energy conversion systems.
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INTRODUGAO

A equivaléncia massa-energia (E=m.c?), proposta por Albert Einstein em 1905,
formaliza matematicamente a relagdo intrinseca entre o universo material e a energia. Como
agente ativo e consciente desse universo material, ao longo de sua existéncia, o homem tem se
dedicado a compreensdo e ao dominio dos processos de transformacdo da energia.

Biologicamente, todos os seres vivos s3o essencialmente maquinas de conversio
energética, os quais através de um processo continuo e equilibrado de conversdo de energia
mantém a vida. Na base deste processo estdo os seres autotroéficos os quais, através da
fotossintese, garantem a producdo de toda a matéria organica que mantém o ecossistema do
planeta Terra.

A fotossintese consiste, de forma simplificada, na reacdo entre gas carbdonico (CO,)
e agua (H,0) dando origem a glicose (C¢H;206) € oxigénio (O,). Como se trata de uma reagao
endotérmica, a energia necessaria para que a reacdo ocorra provém do sol. Pode-se, portanto,
afirmar que ¢ um processo de conversdo de energia solar que sustenta todo o ecossistema do
planeta Terra.

O ser humano, enquanto ser vivo, também ¢ biologicamente uma maquina de
conversdo de energia. E por meio de um processo analogamente inverso ao da fotossintese,
denominado de respiragdo aerdbica, que o homem obtém a energia necessaria a todos os
processos celulares vitais, através da quebra das moléculas de alimento e consequente
liberac@o de energia.

Além dos processos biologicos, desde os primordios, o homem instintivamente
também se beneficiou da conversdo de energia quando, por exemplo, obteve a partir do fogo o
calor necessdrio a sua sobrevivéncia. Em seguida, percebeu que a conversdo energética
poderia garantir-lhe, além da sobrevivéncia, uma vida mais comoda através, por exemplo, da
utilizagdo do calor no cozimento dos alimentos. Ou ainda, através da agricultura e criacdo de
animais, cuja transformagdo e armazenamento da energia solar em forma de alimento lhe
permitiram fixar residéncia e ndo mais depender exclusivamente da natureza para garantir seu

sustento.



Desde entdo, a busca por condi¢gdes melhores de vida tem sido uma das principais
razdes de existir da humanidade. Foi assim que o fogo, além de aquecer e cozinhar, passou a
ser utilizado na confec¢do de utensilios, ferramentas e armas. O vento foi aproveitado para
impulsionar embarca¢des e mover moinhos. A tragdo animal passou a ser utilizada no
transporte, locomogao e agricultura.

Essa forma primitiva de relagdo do homem com a conversdo de energia perdurou por
séculos, sofrendo uma mudanga significativa apenas no século XVIII depois de Cristo, com o
inicio da Revolugdo Industrial na Inglaterra. Tecnologicamente, a primeira fase da Revolugio
Industrial foi baseada em maquinas a vapor, utilizadas na fabricacdo industrial de bens e na
realizagdo de tarefas tais como bombeamento de agua e propulsdo de trens e navios.

O vapor necessario a movimentacdo das madaquinas era obtido através do
aquecimento da dgua a partir da queima de carvdo mineral. Pode-se afirmar, portanto, que o
estopim da primeira fase da Revolugdo Industrial foi a quebra de paradigma na relagdo entre o
homem e a conversdo de energia, quando aquele percebe que pode transformar a energia
térmica produzida pela queima de carvao mineral em energia mecanica utilizavel em diversas
atividades produtivas.

Com os adventos do aco, do motor a combustdo interna e o dominio da tecnologia
de conversdo de energia elétrica em energia mecanica e vice-versa, dar-se inicio a segunda
fase da Revolugdo Industrial, na segunda metade do século XIX. O ago resulta da adi¢do de
carbono ao ferro, dando origem a uma liga com a propriedade da ductibilidade, permitindo
assim a utiliza¢do de processos de moldagem mais elaborados que a fundi¢do, tais como a
forja, a laminacédo e a extrusdo. Ja os primeiros motores de combustdo interna comerciais nada
mais eram do que uma evolugcdo da maquina a vapor, cujas principais vantagens eram o
menor tamanho e a partida mais rapida.

Portanto, o grande salto tecnoldgico da segunda fase da Revolugdo Industrial foi,
mais uma vez, uma evolu¢@o na capacidade humana de converter energia, através do dominio
das conversdes mecanico-elétrica e elétrico-mecanica. Esse salto tecnoldgico foi tdo
importante que hoje ndo se imagina o mundo sem a energia elétrica. Para quantificar essa
importancia, segundo o U.S. Department of Energy, através do relatorio International Energy
Outlook (IEO) 2011 [1] da Energy Information Administration (EIA), o consumo global de
energia elétrica no ano de 2008 foi de 19,1 trilhdes de kWh (65,2 quadrilhdes de Btu),
representando aproximadamente 7,7% da energia total (505 quadrilhdes de Btu) consumida
no mundo naquele ano. Ainda segundo [1], o consumo mundial total de energia deve crescer

53% até 2035, enquanto o crescimento do consumo de energia elétrica no mesmo periodo



deve ser de 84%, passando de 19,1 trilhdes de kWh em 2008 para 35,2 trilhdes de kWh em
2035.

Ha ainda a importancia incomensuravel da energia elétrica quando se leva em conta
a quantidade de atividades e processos que dependem dela e sem os quais o mundo ndo
funcionaria como o conhecemos. Exemplo disso sdo os equipamentos elétricos e eletronicos,
indispensaveis nas mais diversas atividades residenciais, comerciais e industriais, cujo
principio de funcionamento depende da energia elétrica.

Apesar de ndo ser disponibilizada diretamente pela natureza em condic¢des de ser
utilizada, a energia elétrica pode ser obtida através da conversdo de diversas outras formas de
energia. Dentre outras, pode-se citar a producdo de energia elétrica através da queima de
combustiveis fdsseis (turbinas a vapor e geradores acionados por motores de combustio
interna), através de energia nuclear (turbinas a vapor), através de energia quimica (célula a
combustivel), através da energia solar (painéis fotovoltaicos), através de biomassa (turbinas a
vapor) e através da energia cinética dos ventos (aerogeradores).

A fonte de energia primaria mais utilizada no mundo para producdo de energia
elétrica € o carvao, respondendo por 40,08% da energia elétrica gerada no mundo. Em seguida
ficam praticamente empatados o gas natural com 21,98% e as fontes renovaveis de energia —
hidraulica, eolica, solar e biomassa, em ordem de importincia — com 19,42% da energia
elétrica produzida no mundo. Em penultimo lugar estd a energia nuclear, utilizada na
producdo de 13,28% da energia elétrica mundial. Em ultimo lugar figura o petréleo, sendo
responsavel por apenas 5,24% da energia elétrica gerada no mundo. Esses dados dizem
respeito ao ano de 2008 e foram obtidos em [1], onde sdo contabilizados apenas os recursos
enérgicos interligados a rede elétrica convencional, ficando de fora, portanto, boa parte da
energia elétrica produzida a partir de biomassa em sistemas distribuidos (desconectados da
rede elétrica convencional).

Pesa contra o carvdo e o petroleo a falta de sustentabilidade, uma vez que sao fontes
ndo renovaveis. O lixo atdmico produzido e as consequéncias catastroficas observadas em
acidentes em usinas nucleares sdo barreiras significativas a novos investimentos para
producgdo de energia elétrica a partir da energia nuclear. O impacto ambiental dos lagos e as
restricdes geograficas limitam enormemente a producdo hidrdulica de energia elétrica, sem
falar na inconveniente dependéncia de chuvas, fator climatico ndo controlavel. Assim, mesmo
os paises que possuem potencial hidraulico para producdo de energia elétrica t€ém buscado,

por questdes estratégicas, a diversificacdo de sua matriz energética.



Seja por questdes ambientais, estratégicas e/ou geograficas, a producdo de energia
elétrica a partir de energia eolica tem crescido de forma vertiginosa, passando de uma
poténcia instalada global de 18 GW em 2000 para cerca de 200 GW em 2010 [2]. Diante das
projecdes do aumento na demanda por energia elétrica nos proximos anos, o crescimento da
producdo de energia elétrica a partir de energia eolica deve continuar.

O Brasil ainda possui uma matriz energética pouco diversificada, tendo como
principais fontes energéticas as usinas hidrelétricas e termelétricas. Com uma faixa litordnea
de mais de 7.000 km, estima-se o potencial eolico brasileiro em, no minimo, 143.000 MW.
Mas praticamente todo esse potencial ¢ desperdigado, haja vista que a poténcia instalada das
usinas edlicas brasileiras em 2008 era de apenas 273 MW, representando inexpressivos 0,26%
da poténcia instalada nacional [3].

Diante da importancia da energia elétrica para todas as atividades produtivas do pais,
da necessidade estratégica de diversificagdo da matriz energética brasileira e do imenso
potencial edlico ocioso do Brasil, ¢ de suma importancia os investimentos na formacdo de
profissionais capazes de dar suporte ao adequado aproveitamento da energia edlica, bem
como o desenvolvimento de tecnologia nacional que viabilize economicamente os
investimentos em produ¢do de energia elétrica a partir dos ventos.

Este trabalho se insere nesse contexto e relata o estudo, projeto e resultados
experimentais de um sistema de processamento da energia fornecida por um gerador sincrono
de ima permanente (PMSG — Permanent Magnetic Synchronous Generator) acoplado a uma
turbina eodlica. A opg¢ao por um gerador sincrono esta em consonancia com a necessidade de
operag¢do com velocidade variavel, j4 que o ponto 6timo da extracdo da energia eodlica ocorre
para um valor constante da relag@o entre a velocidade de rotacdo da turbina e a velocidade do
vento (4).

A turbina utilizada, por sua vez, ¢ de eixo horizontal de trés pas com perfil
aerodindmico de alta eficiéncia, permitindo a eleva¢do do valor de 4 para o qual ocorre o
aproveitamento 6timo da energia eolica incidente. O alto 4 associado ao elevado nimero de
polos do PMSG utilizado, permite dispensar o uso de caixa de engrenagens entre a turbina e o
gerador, implicando menores peso, volume e manuten¢do, bem como maiores eficiéncia e
confiabilidade.

O sistema eletronico de processamento de energia eodlica (WECS — Wind Energy
Conversion Systems) objeto deste trabalho, através do ajuste da corrente drenada do PMSG, ¢
responsavel pela extracdo otimizada da energia do vento, garantindo que o aerogerador opere

0 mais proximo possivel do ponto de maxima transferéncia de poténcia, ou seja, com um



valor de 4 otimo. Esse WECS consiste de um retificador trifasico PWM (Pulse Width
Modulation) unidirecional e de um inversor monofasico em ponte completa controlado por
corrente. O retificador extrai a energia disponivel no vento por meio do aerogerador,
formando um barramento de tensdo continua (/ink cc) a partir do qual o inversor de tensao,
conectado a rede elétrica através de indutores de interface, injeta a energia produzida na rede

elétrica convencional.

=  Estrutura do trabalho

O trabalho € composto por seis capitulos. No Capitulo 1 € feita a contextualiza¢do
do trabalho e a apresentacdo do seu objetivo. No Capitulo 2, a estrutura de poténcia do estagio
retificador do WECS proposto ¢ detalhadamente apresentada. No Capitulo 3 sdo apresentadas
suscintamente as técnicas de controle que permitem operar os retificadores ativos com
elevado fator de poténcia e no modo de condugdo continua. De forma detalhada € apresentado
o controle indireto da corrente de entrada, que sera aplicado ao retificador proposto. No
Capitulo 4 ¢ apresentado e analisado o estdgio inversor do WECS proposto, sendo
apresentadas duas propostas de controle para esse estagio. No Capitulo 5 ¢ feita uma
comparagdo, baseada na estimativa de perdas, entre o retificador bridgeless trifasico e o
retificador trifasico dois niveis, a fim de permitir situar o retificador trifasico bridgeless
proposto entre as estruturas retificadoras aplicadas mundialmente em WECS. Finalmente, no
Capitulo 6 sdo apresentados os resultados experimentais do prototipo de validagdo do WECS

proposto.



Capitulo 1 — O Aproveitamento da Energia Edlica

1.1 Introducgao

A utilizacdo da energia cinética contida nos ventos, ou simplesmente energia eolica,
ja ¢ feita ha muitos séculos pelos homens. Inicialmente ela foi utilizada de forma direta, ou
seja, sem nenhum tipo de conversdo, em barcos a vela cuja origem data de 3.000 anos antes
de Cristo, no Egito. Por volta do século XI da era cristd, o engenho humano se encarregou de,
através de métodos de conversdo rusticos, converter essa energia da forma cinética para a
forma mecanica, utilizando-a em moinhos e sistemas de bombeamento [4].

Com o dominio tecnoldgico da conversdo mecanico-elétrica e elétrico-mecanica
obtido na segunda metade do século XIX, abriu-se a possibilidade de gerar energia elétrica a
partir da energia cinética dos ventos. As primeiras experiéncias nesse sentido foram realizadas
pela Dinamarca em 1890, utilizando turbinas de 23m de diametro. Ja em 1910 havia centenas
de aerogeradores (conjunto turbina-gerador) em operacdo naquele pais [5].

Mas o elevado custo do kWh gerado a partir do vento fez com que esse tipo de
geracdo fosse pouco desenvolvido e aplicado no restante do mundo. Essa realidade perdurou
até a década de 70 do século XX, quando a crise do petroleo abalou os alicerces da producao
energética mundial. Diante desse revés, paises como Estados Unidos, Alemanha, Inglaterra e
Suécia implantaram programas de incentivo a pesquisa e ao desenvolvimento de sistemas de
geracdo de energia elétrica a partir de fontes alternativas de energia [6].

Desde entdo a energia edlica vem se mostrando ao longo das décadas uma das mais
vidveis fontes alternativas de energia, experimentando um substancial crescimento desde a
década de 1990, passando de uma poténcia instalada global de 18 GW em 2000 para cerca de
200 GW em 2010 [2].

1.2 Conversao de energia edlica em energia elétrica

A conversdo de energia eolica em energia elétrica é feita através da associacdo de
uma turbina edlica a um gerador elétrico. A turbina eolica converte a energia cinética do
vento em energia mecanica rotacional que aciona o gerador elétrico, o qual converte a energia

mecanica em energia elétrica. A seguir s@o apresentados, de forma resumida, os principais



tipos de turbinas eolicas, a comparagdo entre elas, a contextualizacdo dos geradores elétricos
em sistemas de conversdo de energia edlica em elétrica e o aerogerador para o qual este

trabalho se destina.

1.2.1 Turbinas edlicas

As turbinas edlicas podem ser subdivididas em dois tipos: turbinas de eixo
horizontal e turbinas de eixo vertical. Ha varios modelos de turbinas edlicas, tanto de eixo
horizontal como de eixo vertical. As principais turbinas eolicas de eixo horizontal utilizadas
no mundo sdo: a de trés pas (Fig. 1.1.a), a de duas pas (Fig. 1.1.b), a holandesa de quatro pas
(Fig. 1.1.c) e a multipas americana (Fig. 1.1.d). As principais turbinas edlicas de eixo vertical

utilizadas no mundo sdo: a Darrieus (Fig. 1.1.e) e a Savonius (Fig. 1.1.1).

U]

Fig. 1.1 — principais turbinas eélicas utilizadas no mundo: (a) trés pas, (b) duas pas, (c) holandesa de
quatro pas, (d) multi-pas americana, (e) Darrieus e (f) Savonius.



Os varios modelos de turbina distinguem-se entre si pela capacidade de conversao
da poténcia edlica que nela incide em poténcia mecanica rotacional, mensurada através do seu
coeficiente de poténcia (C,). Assim, sendo P, a poténcia eélica que incide em uma turbina de

vento, a poténcia mecanica (P,,) gerada por ela ¢ dada pela Eq. 1.1 [5].
P,=C,(4,p) P. 1.1
A Fig. 1.2 apresenta as curvas tipicas de C, vs. 4 para os principais modelos de

turbinas edlicas. Esta figura foi obtida em [5].
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Fig. 1.2 — C,, vs. 4 para as principais turbinas edlicas [5].

Pode-se observar na Eq. 1.1 que o coeficiente de poténcia (Cp) € fung¢do de duas
variaveis: a relagdo de velocidade de ponta (1) e o angulo de pitch (f). O angulo de pitch é o
angulo de rotacdo da pa em torno de seu proprio eixo longitudinal, tendo como referéncia o

plano de rotagdo da turbina, como mostra a Fig. 1.3 [5].
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Fig. 1.3 —ilustracio dos angulos de pitch (f) e de ataque () [5].



Através da ilustragdo da Fig. 1.3 pode-se observar que variando f varia-se o angulo
de ataque do vento (&) com relagdo ao plano da pa. Portanto, o angulo de ataque ¢ méaximo
quando f ¢ minimo. Consequentemente, quanto maior ¢ o angulo de pifch menor € a poténcia
edlica coletada pela turbina.

A varidvel A, por sua vez, relaciona a velocidade de ponta das pas com a velocidade
do vento, como mostra a Eq. 1.2 [5], na qual » € o raio da turbina, o, ¢ a velocidade angular

do eixo da turbina e u € a velocidade do vento que incide na turbina.

A= . 1.2

Em um sistema de geracdo de energia elétrica a partir de energia edlica ¢ importante
que se aproveite ao maximo em cada aerogerador instalado a poténcia edlica incidente.
Analisando a Fig. 1.2 pode-se observar que a turbina eolica que permite o maior
aproveitamento da poténcia edlica disponivel € a turbina edlica de eixo horizontal (HAWT —
Horizontal Axis Wind Turbine) de duas pds, por isso largamente estudada e utilizada na
década de 1970, principalmente nos Estados Unidos [5].

Ao longo dos anos houve um grande desenvolvimento das pas para HAWT’s, tanto
aerodindmico quanto nos materiais e processos de fabricagdo, levando a uma nova geragdo de
pas. O principal impacto da evolugdo tecnologica das pas foi a elevagdo do valor de A para o
qual ocorre o C, maximo, permitindo a redu¢do do numero de pdlos do gerador elétrico
acoplado a turbina edlica ou a redugdo da relagdo da caixa de engrenagens em sistemas que a
utilizam.

Com essa nova geracdo de pas, foram desenvolvidos estudos em tineis de vento a

fim de avaliar o impacto do nimero de pas no C, das HAWT’s, como mostra a Fig. 1.4 [6].
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Fig. 1.4 — influéncia do nimero de pas no C, de uma HAWT [6].
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Pode-se observar na Fig. 1.4 que o maior C, maximo ¢ obtido em uma HAWT de
trés pas. Para um nimero maior ou menor de pas o C, maximo decresce. Isso se deve ao fato
de que o aumento do numero de pas, apesar de aumentar a coleta de ar pela turbina edlica,
também aumenta a forca de arrasto total da turbina. Em contrapartida, um numero menor de
pas reduz a coleta de vento, ou seja, reduz o coeficiente de solidez da turbina.

Outra questdo importante associada ao nimero de pas de uma HAWT ¢ o impacto
da interrupcdo do fluxo de ar nas pas cada vez que elas cruzam a torre de sustentacdo do
aerogerador (efeito sombra). Quanto maior o nimero de pas de uma HAWT menos suscetivel
ela é ao efeito sombra, ja que ha uma menor perda de for¢a de sustentacdo, uniformemente
distribuida entre as pas. Portanto, nesse quesito as HAWT’s de trés pas também superam as
de duas pés. Esses sdo os principais motivos que fazem das HAWT's de trés pas modernas a

principal escolha em sistemas de gerac¢do de energia elétrica a partir de energia eolica.

1.2.2 Geradores elétricos em sistemas eolicos

Nessa se¢do ¢ feita a contextualizacdo dos geradores elétricos na conversdo de
energia eodlica em elétrica. Antes, se faz necessaria a apresentacdo de dois importantes
conceitos acerca dos sistemas de conversdo edlico-elétrica: sistemas de velocidade variavel e
sistemas de velocidade fixa.

Um WECS de velocidade fixa ¢ aquele no qual se mantém constante a velocidade de
rotacdo da turbina, ndo importando a velocidade do vento. Naturalmente, como mostra a
curva de Cp-4 (Fig. 1.2), a eficiéncia da turbina nesse tipo de sistema fica prejudicada ja que a
extracdo da poténcia do vento serd 6tima (Cpmax) para apenas uma velocidade do vento, o que
deve ocorrer esporadicamente.

Ja em WECS de velocidade variavel a velocidade de rotagdo da turbina pode variar
livremente com a velocidade do vento, dependendo apenas do torque resistente imposto pelo
gerador elétrico a ela conectado. Assim, através da variacdo do conjugado elétrico do gerador,
¢ possivel ajustar a velocidade de rotagdo da turbina, tornando possivel sua operagdo com
eficiéncia maxima, ou seja, com uma relagdo entre a sua velocidade de rotagdo e a velocidade
do vento constante (4 6timo) e igual aquela que resulta no Cpmax.

Existem basicamente trés tipos de maquinas elétricas: maquina de corrente continua
(maquina cc), maquina de corrente alternada sincrona (méaquina sincrona) e maquina de
corrente alternada assincrona (maquina de inducéo), todos reversiveis, ou seja, podem operar

tanto na conversao elétrico-mecanica (motor) como na conversao mecanico-elétrica (gerador).
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Assim, a priori, um aerogerador poderia ser constituido por um gerador de qualquer desses
tipos.

Nao obstante a facilidade de controle de velocidade e a auséncia da necessidade de
excitagdo externa, a utilizacdo de um gerador de corrente continua convencional em WECS ¢
pouco difundida devido, principalmente, a baixa confiabilidade e elevada manuten¢do do
comutador. Uma alternativa sdo os geradores cc de ima permanente, os quais ndo utilizam
comutador, porém s3o maquinas que apresentam baixa densidade de poténcia quando
comparadas as de corrente alternada.

Os geradores assincronos, ou geradores de indug¢do, sdo assim denominados por
apresentarem, dentro de uma determinada faixa de operacdo, independéncia entre a frequéncia
da tensdo gerada e a sua velocidade de rotacdo. Essa ¢ uma importante caracteristica em
WECS de velocidade varidvel, pois permite a geragdo em frequéncia fixa mesmo com
variagdo da velocidade de rotagdo, e foi determinante para a grande utilizagdo do gerador de
inducdo duplamente excitado (DFIG — Double Fed Induction Generator) nos WECS de
grande porte (acima de 1MW) conectados diretamente a rede elétrica.

Nesses sistemas a frequéncia da tensdo gerada ¢ controlada eletronicamente através
da excitagio do DFIG, que & retirada da propria rede elétrica. E necessaria também a
utilizacdo de uma caixa de engrenagens para multiplicar a velocidade de rotacdo da turbina, ja
que ¢ tecnologicamente invidvel construir DFIGs com elevado numero de polos [7]-[8].

Os geradores sincronos, por sua vez, apresentam uma relacdo de dependéncia entre a
frequéncia e a amplitude da tensdo gerada com a velocidade de rotacdo, dai serem
denominados de sincronos. Essa dependéncia impede, em WECS de velocidade varidvel, a
utilizagdo direta da energia proveniente desses geradores, tornando necessaria a realizagdo de
um processamento eletronico prévio a fim de adequé-la as cargas convencionais ou a
interligacdo com a rede elétrica. Essa € a principal restricdo a utilizacdo dos geradores
sincronos em WECS, ja que tecnologicamente esse processamento eletronico se torna tdo
mais complexo quanto maior € a poténcia a ser processada, e a operacdo com velocidade fixa
¢ pouco eficiente.

Nao obstante tudo isso, em aplicagdes edlicas de pequeno porte vem se destacando o
gerador sincrono de ima@ permanente (PMSG). Esse gerador ndo utiliza escovas e pode ser
construido com elevado numero de polos, dispensando o uso da caixa de engrenagens,
implicando menores peso, volume e manutengdo, bem como maiores eficiéncia e

confiabilidade [9]-[10]. As principais desvantagens do PMSG sdo o elevado preco do material
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magnético e a variacdo da tensdo gerada com a carga. A Tabela 1.1 mostra um resumo da

comparacao entre o DFIG e o PMSG.

Tabela 1.1 — comparativo entre o DFIG e 0 PMSG.

DFIG PMSG
Geragdo em frequéncia fixa com velocidade Dispensa o uso de caixa de engrenagens;
angu]ar variavel; Menores peso, volume e manuteng¢ao;
Vantagens N . o . . A
Apenas uma fragdo da poténcia nominal é Maiores confiabilidade e eficiéncia;
processada eletronicamente. Sem excitagdo externa.
Material magnético caro;
Excitagdo externa; Variagdo da tens@o com a carga;
Desvantagens xa d .,
Caixa de engrenagens. Toda a poténcia ¢ processada
eletronicamente.

1.2.3 Escopo do trabalho

Este trabalho relata o projeto e o desenvolvimento de um sistema eletronico para
interligacdo de um aerogerador de pequeno porte a rede elétrica convencional. O aerogerador
no qual se baseia este trabalho consiste de uma turbina de eixo horizontal de trés pas
diretamente acoplada a um gerador sincrono de ima permanente de fluxo axial, conhecido na
literatura como gerador TORUS [11]-[13]. Esse aerogerador ¢ fabricado pela empresa
ENERSUD (www.enersud.com), estd comercialmente disponivel e é de fabricacdo 100%

nacional. A ficha técnica do aerogerador ¢ apresentada na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — ficha técnica do aerogerador utilizado.

Diametro da turbina 5,55 m
Poténcia de saida a 12m/s 6000 W
Numero de pas 3
Material das Pas Fibra de Vidro
Numero de pdlos 30
Velocidade de partida (vento) 2,2 m/s
Inicio da geracdo (velocidade do vento) 3,0 m/s
Velocidade rotagdo a 12m/s 240 rpm
Torque de partida 0,3 Nm
Faixa de amplitude da tensdo gerada por fase 60-320V
Controle de Velocidade Active Stall
Protegdo para altas velocidades de vento Controle de Passo
Material magnético Neodimio
Gerador Elétrico PMSG de Fluxo axial (Torus)
Peso total 160 kg

Esse aerogerador utiliza um sistema de posicionamento horizontal através de leme,
uma técnica simples e eficaz de manter a turbina alinhada em oposi¢do com o fluxo do vento.

A Fig. 1.5 ilustra a composi¢ao do aerogerador utilizado.
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Fig. 1.5 — ilustracio do aerogerador no qual o trabalho se baseia (Enersud).

As pas s2o conectadas ao eixo da turbina por intermédio de um sistema de molas que
permite a variacdo do angulo de pitch. Assim, com o aumento da for¢a de arrasto a qual as pas
estdo submetidas, as molas cedem aumentando o angulo de pitch e, consequentemente,
reduzindo a eficiéncia aerodindmica da turbina, implicando em uma menor taxa de conversao
de poténcia edlica (P,) em poténcia mecanica rotacional. A propdsito, a poténcia P, contida
no vento varia cubicamente com a velocidade do vento, como mostra a Eq. 1.3, na qual p, é a

densidade do vento.

v

P=%-pa-7r-r2~u3. 1.3

Outra consequéncia importante do aumento do angulo de pitch é o aumento da
turbuléncia do vento na parte posterior das pas, aumentando o arrasto ao qual elas estdo
submetidas. Essa técnica de ajuste do angulo de pitch ¢ conhecida como active stall e se
destina a evitar que o aerogerador seja submetido, durante condi¢des anormais de velocidade
do vento, a uma poténcia edlica mais elevada do que aquela que ele ¢ capaz de processar,
garantindo a integridade fisica da turbina e do gerador elétrico.

O coeficiente de poténcia da turbina do aerogerador utilizado pode ser bem

aproximado pela Eq. 1.4 [14].

C.
C _=5
Cp(ﬂ,ﬂ)=01'(72‘cs'ﬂ—c4]'e F G L4
A variavel 4; depende do angulo de pitch (f) e da relag@o de velocidade de ponta (1),

como mostra a Eq. 1.5 [14].

_ 1 0.035 15
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Os valores dos coeficientes C; a C¢ da Eq. 1.4 dependem da construgdo

aerodinamica da turbina, mas valores tipicos sdo dados na Tabela 1.3 [14].

Tabela 1.3 — valores tipicos dos coeficientes C; a C.

Coeficiente | Valor
C, 0,5176
C, 116
Cs 0,4
C, 5
Cs 21
Cs 0,0068

1.3 Processamento da energia elétrica gerada

O objetivo desta se¢do ¢ fazer uma revisdo bibliografica das topologias de sistemas
eletronicos ja propostas que se enquadram no escopo deste trabalho. O aerogerador a ser
utilizado ja estd definido, assim como o aproveitamento da energia elétrica gerada através da
sua inje¢cdo na rede elétrica. Para que se possa obter a maxima eficiéncia na conversao eolio-
elétrica, o aerogerador deve operar com velocidade variavel. Como o aerogerador ¢
constituido por um gerador sincrono, a amplitude e a frequéncia da tensdo gerada também sao
variaveis.

Portanto, toda a energia fornecida pelo aerogerador deve ser condicionada antes de
ser injetada na rede elétrica. Se realizado eletronicamente, esse processamento consiste em
retificar a tensdo gerada, formando um barramento fixo de tensdo continua (/ink cc) a partir do
qual um inversor de tensdo, conectado a rede elétrica através de indutores de interface, injeta a

energia produzida na rede elétrica [2], como ilustra o diagrama de blocos da Fig. 1.6.

PMSG '—[]= Rede

Fig. 1.6 — diagrama de blocos geral de um WECS de velocidade variavel conectado a rede elétrica.

Do bloco retificador sdo exigidos dois importantes requisitos. O primeiro ¢ a
capacidade de adaptar o nivel de tensdo gerado ao nivel de tensao do /ink cc, de tal forma que
se possa manter esse valor regulado dentro de uma faixa de interesse. O segundo ¢ que seja
capaz de operar com um elevado fator de poténcia € com uma baixa distor¢do harmonica total

(THD — Total Harmonic Distortion), emulando uma carga resistiva para o aerogerador, ja que
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as correntes e tensdes harmodnicas causam uma série de transtornos as maquinas elétricas,
detalhadamente apresentados no capitulo 6 (em especial na se¢do 6.2) da IEEE Standard 519-
1992 [15], dentre os quais se destacam:

e Aumento do aquecimento, devido as perdas no aco e no cobre nas frequéncias

harmoénicas;

e Reducio da eficiéncia,

e Prejuizo a produgdo de torque;

e Aumento da emissdo de ruido audivel;

e As componentes harmonicas tendem a causar oscilagdo mecanica;

Hé duas formas de obter ambos os requisitos no estagio retificador [16]-[18]. A
primeira ¢ através da utilizacdo de um retificador a diodo convencional com a inclusdo de um
estagio cc-cc entre ele e o link cc. Através de uma modulagdo adequada, o conversor cc-cc
intermediario pode garantir o elevado fator de poténcia e a adaptagdo do nivel de tensdo
gerado ao nivel de tens@o do /ink cc. O diagrama de blocos desse tipo de WECS ¢ mostrado

na Fig. 1.7.

+ Rede

PMSG} Z:S :

Fig. 1.7 — diagrama de blocos de um WECS com conversor cc-cc intermediario.

A segunda forma de obter um estigio retificador com os requisitos
supramencionados ¢ utilizar um retificador ativo, ou seja, um retificador a base de
semicondutores controlados que permita a modulacdo da corrente drenada do aerogerador, o

qual ¢ ilustrado pela Fig. 1.8.

PMSG)E JG + Rede

Fig. 1.8 — diagrama de blocos de um WECS com retificador PWM.

Quanto ao estagio inversor qualquer topologia pode ser utilizada, seja monoféasica ou
trifasica. Os critérios de escolha sdo o nivel de poténcia a ser processada, a tensdo do /ink cc e

o valor eficaz da tensdo da rede elétrica. A seguir, as principais topologias de processamento
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de poténcia para WECS presentes na literatura, pertinentes ao escopo deste trabalho, sdo
apresentadas [18].
1.3.1 WECS com conversor cc-cc intermediario

O WECS com conversor cc-cc intermediario mais usual ¢ aquele que emprega um

conversor boost entre o retificador e o /ink cc [19]-[23], como mostra a Fig. 1.9.

N JL)} JE}
JK} - . Rede
11 KF b k3 -

Fig. 1.9 — WECS com conversor boost no estagio de conversio cc-cc intermediario.

PMSG

r

Nesse tipo de WECS o estagio retificador ¢ composto por dois blocos: um
retificador convencional e um pré-regulador do fator de poténcia. Embora qualquer conversor
cc-cc com caracteristica de fonte de corrente na entrada possa ser utilizado no bloco pré-
regulador, a simplicidade de controle, o reduzido nimero de componentes e a predominante
necessidade de elevacdo da tensdo gerada fazem do conversor boost a principal escolha em
sistemas voltados a interligagdo com a rede elétrica.

Nesse WECS a tensdo do /ink cc deve ser superior ao maximo valor de pico da
tensdo gerada e o fluxo de poténcia ¢ unidirecional. Sdo trés as principais limitagdes dessa
estrutura: a capacidade de processamento de poténcia do estagio retificador, ja que toda a
poténcia processada circula pelo pré-regulador; a baixa eficiéncia, j& que héd trés
semicondutores de poténcia, operando em alta frequéncia, no caminho da corrente de cada
fase; e os elevados esforcos de corrente e emissdo de interferéncia eletromagnética (EMI —

Eletromagnetic Interference), devidos a operagdo no modo de conducdo descontinua.

1.3.2 WECS com retificador PWM

A Fig. 1.10 mostra a principal topologia de WECS de velocidade variavel [18].

i JG JK}
43 3 4] =

Fig. 1.10 —- WECS com retificador PWM empregando o conversor back-to-back tradicional.
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A topologia da Fig. 1.10 é constituida por um retificador e por um inversor
totalmente controlados, frequentemente denominada na literatura de conversor back-to-back
[24]-[25]. Essa ¢ uma estrutura que permite o fluxo bidirecional de poténcia e o seu estagio
retificador, assim como no WECS da Fig. 1.9, possui uma caracteristica de elevador de
tensdo, exigindo também a utilizagdo de um /ink cc com nivel de tensdo superior a0 maximo
valor de pico da tensdo gerada.

No estagio retificador desse WECS, embora todos os interruptores operem em alta
frequéncia, s6 ha dois semicondutores no caminho da corrente de cada fase, elevando a
eficiéncia do sistema. Como a poténcia processada ¢ uniformemente distribuida entre os
interruptores, essa topologia permite o processamento de niveis de poténcia maiores que os
dos WECS com conversor cc-cc intermediério.

Além do custo decorrente do elevado numero de semicondutores, o principal
inconveniente do conversor back-to-back ¢ a utilizagdo de interruptores em série no estagio
retificador, o que complica e encarece o seu circuito de acionamento, ja que os interruptores
superiores exigem um sinal de comando isolado da referéncia dos interruptores inferiores e
curtos-circuitos de brago devem ser prevenidos.

Uma adaptagdo do circuito do conversor back-to-back proposta em [26], na qual
apenas oito interruptores sdo utilizados, também ¢é empregada em WECS [27], como mostra a

Fig. 1.11.

Rede

Fig. 1.11 —- WECS ca-cc-ca empregando o conversor back-to-back de 8 interruptores.

Assim como o back-to-back tradicional, essa estrutura também & capaz de operar
com fluxo bidirecional de poténcia, com elevado fator de poténcia em ambos os lados
(gerador e rede elétrica) e permite a elevacdo do nivel de tensdo gerado ao nivel de tensdo do
link cc, de tal forma que todos os semicondutores operam em alta frequéncia.

Comparando com o conversor back-to-back de 12 interruptores, a vantagem desse
circuito &, tdo somente, a reducdo do numero de semicondutores utilizados. Em contrapartida,
devido a tensdo do /ink cc ser o dobro, os semicondutores utilizados devem possuir pelo
menos o dobro da capacidade de tensdo. Além disso, ha apenas dois graus de liberdade na

modulagdo, tanto do inversor como do retificador, o que impede a utilizagdo de técnicas de
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redugdo dos esforcos de comutagdo dos interruptores através de sobremodulagdo (injecdo de
terceira harmodnica). Ha ainda outra desvantagem no conversor da Fig. 1.11, a manuten¢ao do
equilibrio das tensdes dos capacitores do /ink cc ndo ¢ uma tarefa trivial, agravada ainda mais
pelo baixo numero de graus de liberdade da modulacdo, exigindo maior complexidade do
sistema de controle.

Outra opgdo ¢ a utilizacdo de um retificador semicontrolado no estagio retificador,

J.s Js | d JE} JE}

C = =

XE X3 | 0T 0

Fig. 1.12 — WECS ca-cc-ca empregando um retificador semicontrolado.

como mostra a Fig. 1.12 [28].

Rede

Ao contrario das demais estruturas apresentadas, o sistema da Fig. 1.12 ndo permite
o fluxo bidirecional de poténcia, o que ndo ¢ problematico em sistemas de processamento de
energia eolica, ja que o fluxo de poténcia sempre ocorre do aerogerador para a rede elétrica.
Apesar de apresentar o mesmo numero de semicondutores do conversor back-to-back
classico, a substituicdo dos interruptores superiores do estagio retificador por diodos
simplifica os circuitos de controle e acionamento, assim como descarta a possibilidade de
curtos-circuitos de brago nesse estagio.

Por outro lado, esse circuito s6 permite a modulagdo do semiciclo positivo das
correntes drenadas do PMSG. Como consequéncia, ha um consideravel aumento do THD
dessas correntes e, consequentemente, das tensdes geradas, implicando os transtornos ja

citados ao PMSG.

1.3.3 WECS empregando conversores multinivel

Ha também a possibilidade de utilizar conversores multinivel na implementacéo dos
estagios retificador e inversor de um WECS [29]-[32]. No entanto, a utilizagdo desse tipo de
conversor esta invariavelmente associada ao processamento de alta poténcia pois, através da
utilizacdo de semicondutores em série, permitem elevar substancialmente o nivel de tensao do
link cc, reduzindo a amplitude das correntes processadas. Ndo obstante a importancia dos
conversores multinivel no cenario mundial de processamento de energia, esses conversores
ndo sdo abordados neste trabalho, ficando como alternativa para trabalhos futuros na eventual

migracdo do sistema para poténcias que justifiquem seu emprego.
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1.4 Sistema proposto

O diagrama funcional da topologia proposta neste trabalho ¢ mostrado na Fig. 1.13.
A inovacdo desse sistema estd na utilizagdo de retificadores bridgeless [33]-[38] no estagio
retificador do WECS. O processamento da poténcia oriunda do gerador ¢ feito de forma
individual em cada fase, de tal forma que trés retificadores bridgeless monoféasicos compdem

um retificador trifasico PWM totalmente controlado que utiliza os seis fios do PMSG.

]
]
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Fig. 1.13 — diagrama funcional do WECS proposto.

Esse retificador possui uma caracteristica de elevador de tensdo, permite a
modulagdo das correntes drenadas do gerador em ambos os semiciclos e apresenta fluxo de
poténcia unidirecional. O circuito de comando desse retificador ¢ simples e barato, ja que
todos os interruptores estdo conectados ao mesmo referencial e ndo hé interruptores em série.
Pode-se ainda utilizar um tnico sinal de comando para ambos os interruptores associados a
cada fase, como sera visto em detalhes no Capitulo 2, simplificando o circuito de controle.
Além disso, s6 ha dois semicondutores de poténcia no caminho da corrente de cada fase, o
que eleva o rendimento da estrutura.

A principal desvantagem do estagio retificador proposto ¢ o elevado numero de
semicondutores utilizados, o dobro do back-to-back convencional (Fig. 1.10) e o triplo do
back-to-back com nuimero reduzido de componentes (Fig. 1.11). Esse elevado nimero de
semicondutores se justifica em aplicagdes nas quais a densidade de poténcia exigiria ou a
utilizacdo de semicondutores com elevada capacidade de processamento de poténcia ou a
utilizacdo de semicondutores em paralelo, pois a topologia proposta promove distribui¢do
equanime da poténcia total processada entre todos os semicondutores, permitindo a utilizagao
de semicondutores mais baratos e adiando a necessidade de paralelismo dos mesmos.

Como o valor de pico da tensdo gerada ndo ultrapassa os 350V e a energia deve ser
injetada em uma rede de 220V, de fase, optou-se pela utilizagdo de um ponte completa
monofasico no estagio inversor, pois assim ¢ possivel utilizar um /ink cc em torno de 400V e,
consequentemente, taxas de elevacdo moderadas. J4 um inversor trifasico necessitaria de um

link cc de aproximadamente 800V, exigindo taxas de elevacdo elevadas, bem como a
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utiliza¢do de semicondutores com maior capacidade de tensdo, os quais apresentam um maior
custo e um pior desempenho.
1.4.1 Controle do fluxo de poténcia

Como em todas as topologias de WECS apresentadas o estagio retificador apresenta
caracteristica de fonte de corrente na entrada e o estagio inversor apresenta caracteristica de
fonte de corrente na saida, ¢ possivel modelar o sistema como um todo através de duas fontes

de corrente e um /ink cc intermediario, como ilustra a Fig. 1.14.

® = O

Fig. 1.14 — modelo elétrico simplificado de um WECS.

Portanto, a tensdo do /ink cc depende do balango das suas correntes de entrada (I;) e
de saida (I3). Se mais corrente € injetada do que drenada do /ink cc, sua tensdo sobe. Caso
contrario, se mais corrente ¢ drenada do que injetada no /ink cc, sua tensdo cai. Para que o
equilibrio da tensdo do /ink cc seja alcangado, os valores médios das correntes injetada (I;) e
drenada (I4) do /ink cc devem ser equivalentes.

Através desse modelo e de sua dinamica, pode-se perceber a importancia da
presenca do link cc entre os estagios retificador e inversor, pois € ele que proporciona o
desacoplamento entre esses dois estdgios, permitindo que sejam controlados de forma
independente, o que ¢ essencial para que se possa maximizar a extragdo de energia do vento,

como explanado na se¢do seguinte.

1.4.2 Otimizacao da extracao de poténcia

A otimizagdo da extrag@o da poténcia edlica disponivel em um WECS de velocidade
variavel ¢ feita através da utiliza¢do de um rastreador do ponto de méxima poténcia (MPPT),
atuando livremente a fim de determinar o valor de pico da corrente que deve ser drenada do
gerador elétrico, ajustando seu conjugado elétrico e, consequentemente, a velocidade de
rotagdo da turbina de vento, procurando manter a relacdo entre a velocidade de rotacdo da
turbina de vento e a velocidade do vento o mais proxima possivel do A 6timo.

Assim, com a variagdo da velocidade do vento a corrente injetada no /ink cc também
varia, implicando na variag¢do da sua tensdo. Cabe ao estagio inversor, por sua vez, transferir a

energia extraida do vento, através do aerogerador e do retificador, para a rede elétrica. Essa



21

injecdo ¢ feita através do controle da corrente nos indutores que fazem a interface entre o
inversor de tensdo e a rede elétrica. A amplitude da corrente injetada na rede elétrica ¢
determinada por uma malha de tensdo responsavel pelo controle da tensdo do link cc,

garantindo que ela permanecga dentro de uma faixa segura pré-estabelecida.

1.5 Consideragées finais

Com a apresentacdo feita neste capitulo acerca de conceitos importantes
concernentes a conversdo de energia edlica em energia elétrica e a seu aproveitamento
eficiente, estd posto o ambiente propicio a exposicao do sistema de aproveitamento de energia
eolica proposto neste trabalho, dando ensejo ao seu estudo e desenvolvimento nos capitulos

seguintes.



Capitulo 2 — Estrutura de Poténcia do Estagio Retificador

21 Introducao

A estrutura eletronica de processamento de poténcia proposta para composicdo do
WECS objeto de estudo e desenvolvimento deste trabalho, foi apresentada na Fig. 1.13. O
diferencial dessa estrutura estd no estdgio retificador, constituido por um retificador

bridgeless trifasico, apresentado de forma mais detalhada na Fig. 2.1.

Fig. 2.1 — diagrama esquematico do retificador bridgeless trifasico.

Esse retificador € constituido por trés conversores bridgeless monofasicos [33]-[38],
cada um associado a uma fase do gerador elétrico do WECS, permitindo o processamento
independente da poténcia de cada uma das fases. O conversor bridgeless monofésico
associado a fase ‘a’ do aerogerador ¢ mostrado separadamente na Fig. 2.2, naqual E,, L,. L; e
V4. sdo, respectivamente, a for¢a eletromotriz, a indutancia do enrolamento, o indutor boost

da fase ‘a’ do retificador bridgeless e a tensdo de saida, considerada constante.

Fig. 2.2 — diagrama esquematico do conversor bridgeless monofasico associado a fase 'a'.

A principal vantagem do retificador bridgeless trifasico é, assim como no retificador
trifasico dois niveis, a presenca de apenas dois semicondutores no caminho da corrente em
qualquer instante da operagdo, garantindo perdas menores que as do retificador trifasico

tradicional com pré-regulador de fator de poténcia (Fig. 1.9), no qual ha trés semicondutores
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no caminho da corrente. Além disso, ndo ha interruptores controlados em série, descartando-
se a possibilidade de curto-circuito de braco, e todos os interruptores estio na mesma
referéncia, simplificado seu circuito de acionamento. H4 ainda uma outra vantagem: para uma

mesma tensdo de barramento e uma mesma poténcia nominal, com o bridgeless trifasico a
tensdo de linha do gerador pode ser \/5 vezes maior e, consequentemente, as correntes de

linha /3 vezes menores que nas demais topologias apresentadas.

Em contrapartida, na sua versdo trifasica, o retificador bridgeless apresenta um
numero de semicondutores maior do que as demais topologias de retificadores trifasicos
presentes na literatura. Essa maior quantidade de semicondutores do retificador bridgeless
trifasico se justifica em aplicagdes com elevada densidade de poténcia, pois a poténcia total
processada ¢ distribuida de forma equanime entre todos os semicondutores, permitindo a
utilizacdo de semicondutores mais baratos e postergando a necessidade de paralelismo dos

mesSmos.

2.2 Principio de operagao

A compreensdo do principio de operagdo do retificador bridgeless trifasico perpassa
pelo principio de operagdo do retificador bridgeless monofasico, o qual no modo de condugao
continua (CCM — Continuous Conduction Mode) ¢ composto por apenas quatro etapas,

mostradas na Fig. 2.3.

la(t)

is(t)4

©) ' (d)

Fig. 2.3 — etapas de operacio do conversos bridgeless monofasico em CCM.
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A tnica diferenga entre os trés conversores bridgeless monofasicos que compdem o
retificador bridgeless trifasico ¢ a defasagem entre as tensdes e correntes processadas por cada
um deles, as quais s@o deslocadas de 120 graus elétricos entre si. De acordo com a Fig. 2.3, o
estado topologico do retificador bridgeless monofasico depende do estado dos interruptores
(S; e S,) e da polaridade da sua tensdo de entrada (E, - V).

Durante o semiciclo positivo da sua tensdo de entrada o retificador se encontra
invariavelmente ou na Etapa 1 ou na Etapa 2 de operacdo, dependendo do estado do
interruptor S;. Analogamente, durante o semiciclo negativo da sua tensdo de entrada, o
retificador opera sempre nas Etapas 3 ou 4, dependendo do estado do interruptor S,. A seguir

¢ feita a descrig¢do detalhada de cada uma das etapas de operagdo apresentadas na Fig. 2.3.

2.21 Etapa de operagao 1

Durante esta etapa de operac¢do, a tensdo de entrada do retificador bridgeless
encontra-se no semiciclo positivo e ambos os interruptores (S; e S;) encontram-se
conduzindo, aplicando a tensdo de entrada (E, - V,) sobre o indutor L, e a tensdo de saida
(V4e) sobre os diodos D, e D, polarizando-os reversamente. Durante esta etapa, o indutor L;
armazena energia e, consequentemente, uma corrente com derivada positiva é estabelecida
através dele, do interruptor S; e do diodo em antiparalelo do interruptor S,. Esta etapa perdura
até que o interruptor S; seja comandado a bloquear, quando entdo o retificador bridgeless

monofasico passa ao estagio topoldgico da Etapa 2.

2.2.2 Etapa de operagao 2

Com o bloqueio do interruptor S;, a tensdo de saida V. deixa de ser aplicada ao
diodo D, permitindo que a corrente, a qual ndo pode mais fluir por S, passe a circular por
D;. Assim, a tensdo aplicada ao indutor boost L; passa a ser a diferenca entre a tensdo de
entrada do retificador (E, - Vi,) e a tensdo de saida V4.. Como em qualquer retificador boost,
a tensdo de saida ¢ maior que o valor de pico maximo da tensdo de entrada, garantindo que
durante esta etapa o indutor boost transfira energia para a saida, levando a corrente que

atravessa L; a assumir uma derivada negativa.

2.2.3 Etapa de operagédo 3

Como pode ser observado na Fig. 2.3, esta etapa ¢ analoga a Etapa 1, mas com
circulacdo da corrente em sentido contrario. A tensdo de entrada do retificador estad no

semiciclo negativo e ambos os interruptores (S; e S;) encontram-se conduzindo, aplicando a
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tensao de entrada (E, - V,) sobre indutor L; e a tensao de saida (Vg4.) sobre os diodos D; e D;,
polarizando-os reversamente. Portanto, o indutor L; armazena energia e, consequentemente,
uma corrente com derivada negativa ¢ estabelecida através dele, do interruptor S, e do diodo
em antiparalelo do interruptor S;, ou seja, em sentido contrario ao da Etapa 1. O bloqueio do

interruptor S; leva a transicdo desta etapa para a Etapa 4.

2.2.4 Etapa de operagao 4

Essa etapa, por sua vez, ¢ andloga a Etapa 2. Assim, com o bloqueio do interruptor
S,, a tensdo de saida Vg, deixa de ser aplicada sobre o diodo D, permitindo que a corrente
que circulava por S; passe a circular através de D,. Como a tensdo de saida Vg € superior ao
maximo valor de pico da tensdo de entrada do retificador, ocorre a transferéncia de energia do

indutor L, para a saida, levando sua corrente a assumir uma derivada positiva.

2.3 Comando dos interruptores

Hé duas maneiras de comandar os interruptores do retificador bridgeless monofasico
[34] a fim de alternar sua operacdo entre as etapas 1 e 2 (Fig. 2.3.a e Fig. 2.3.b,
respectivamente), durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada, ou entre as etapas 3 ¢ 4
(Fig. 2.3.c e Fig. 2.3.d, respectivamente), durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada,

as quais sao apresentadas a seguir.

2.3.1 Comando simétrico

No comando simétrico, os interruptores do retificador bridgeless monofasico
recebem, ambos, o mesmo sinal de comando. Isso ¢ possivel porque durante o semiciclo
positivo toda a corrente do indutor boost L, circula pelo diodo em antiparalelo do interruptor
S, de tal forma que, durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada, o estado do interruptor
S, ndo interfere na operagdo do retificador.

O mesmo ocorre durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada do retificador, ou
seja, como durante esse semiciclo toda a corrente do indutor boost L, circula pelo diodo em
antiparalelo do interruptor S;, durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada o estado de

S| ndo interfere na operagdo do retificador.

2.3.2 Comando assimétrico

Ja no comando assimétrico, os interruptores S; e S, recebem sinais de comando
diferentes. Durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada do retificador, o interruptor S, ¢

mantido conduzindo enquanto o interruptor S; ¢ comutado a fim de modular a corrente no
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indutor boost L;. J& durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada do retificador, o
interruptor S; ¢ mantido conduzindo enquanto o interruptor S, ¢ comutado a fim de modular a
corrente no indutor boost L.

A vantagem do comando assimétrico é a possibilidade da reducdo das perdas por
conduc¢do quando se utiliza MOSFETs. Isso porque essa tecnologia de interruptor permite que
a corrente circule reversamente pelo préprio corpo do interruptor e ndo pelo seu diodo em
antiparalelo [34]. A desvantagem ¢ o aumento da complexidade dos circuitos de controle e

comando do retificador.

2.3.3 Comando utilizado

Como a redugdo das perdas por conducdo proporcionada pelo comando assimétrico
¢ muito pequena e a tecnologia dos IGBTs apresenta melhor desempenho em aplicacdes de
elevada tensdo e alta frequéncia (até 150kHz) do que a tecnologia dos MOSFETs, bem como
diodos em antiparalelo de melhor qualidade, optou-se por utilizar neste trabalho o comando

simétrico dos interruptores do retificador bridgeless.

2.4 Operagao com elevado fator de poténcia

Como ja explanado no Capitulo 1, a boa utilizagdo do gerador elétrico conectado a
entrada do WECS exige sua operagdo com elevado fator de poténcia, ou seja, que a corrente
drenada pelo estagio retificador possua a mesma forma da tensdo gerada e esteja em fase com
ela. Para compreender como isso € possivel, o diagrama esquematico do conversor bridgeless
na sua versdo monofasica ¢ reapresentado na Fig. 2.4 simplificado e de forma a evidenciar o

principio fisico de imposi¢do da corrente através do indutor boost L.

D2

JLzs: sz L

Fig. 2.4 — rearranjo do diagrama esquematico do conversor bridgeless monofasico.

A tensdo entre os pontos A e B (Vp) € determinada pelo sinal modulador utilizado
na geragdo dos pulsos de acionamento dos interruptores S; e S,, de tal forma que a tensdo Vg
¢ composta por duas componentes: uma componente chaveada na frequéncia de comutagao e

uma componente fundamental Vi(wt).
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Portanto, o conversor bridgeless nada mais € do que uma fonte de tensdo controlada,
cujo controle ¢ feito através da razdo ciclica de operacdo dos interruptores S; e S;. Assim,
através desse conceito, substituindo os diodos D; e D,, os interruptores S; e S,, e a fonte de
tensdo de saida V4. da Fig. 2.4 por uma fonte de tensdo controlada, chega-se ao modelo

reduzido do conversor bridgeless monofasico mostrado na Fig. 2.5,

Fig. 2.5 — modelo reduzido do conversor bridgeless como uma fonte de tensio controlada.

Seja a tensdo de entrada do conversor bridgeless V.(wt) definida segundo a Eq. 2.1.
V(w-t)=V,, sen(w-t). 2.1

Para que a opera¢do com elevado fator de poténcia ocorra, a corrente através do

indutor boost I.(ot) deve seguir a forma dada pela Eq. 2.2.
I(w-1)=1, -sen(w-1). 22

Da relagdo entre tensdo e corrente em um indutor, pode-se afirmar que a tensdo

Vi (wt) sobre o indutor boost é dada pela Eq. 2.3.
V(0t)=L-w-1,,-cos(w-1). 2.3

Por outro lado, a partir do modelo da Fig. 2.5, a tensdo Vi(wt) também ¢ dada pela
diferenca entre a tensdo de entrada V. (wt) e a componente fundamental da tensdo Vg

(Vp(wt)), como mostra a Eq. 2.4.
Vi (0-1) =V (0:1)=V,(01) 2.4
Substituindo as Egs. 2.1 € 2.3 na Eq. 2.4 e isolando V,(»t) chega-se a Eq. 2.5.
Vi(w-t)=V,, -sen(w-t)—L-w-1,, -cos(w-1). 2.5

A Eq. 2.5 estabelece a tensdo Vy(mt) necessaria para que seja imposta a corrente
[(wt) desejada, garantindo a operagdo com elevado fator de poténcia. Pode-se reescrever a

Eq. 2.5 em uma forma puramente senoidal, como mostra a Eq. 2.6.

Vy(w-t)=V,, sen(w-t+p). 2.6
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Na qual:
Vi = \/V;k (L-w1,). 2.7
L-w-1
p=tg"| - ek | 2.8
Vepk
Fazendo a consideragdo dada pela Eq. 2.9.
2
Vs> (Lo 1) 2.9
Pode-se afirmar que:
Vi(w-t)=V,, -sen(w-t+9). 2.10

Segundo a Eq. 2.10, para que o conversor bridgeless opere com elevado fator de
poténcia ¢ suficiente que a componente fundamental de Vap seja semelhante a tensdo de

entrada V¢ (ot), porém defasada em ¢ dela. Conclui-se, ainda, que ¢ a defasagem ¢ que

determina a amplitude de I.(ot), como mostra a Eq. 2.11, obtida a partir da Eq. 2.8.

v,
I, =—ﬁ-tg(¢>) 2.11

Segundo a Eq. 2.11 a defasagem ¢ permite controlar ndo apenas a intensidade de
L(ot), como também seu sentido de circulag@o, permitindo controlar completamente o fluxo

de poténcia, desde que a topologia utilizada para implementar a fonte controlada o permita, o

que ndo ¢ caso do conversor bridgeless.

2.5 Formas de onda de tensao e corrente

Seja D a razdo ciclica de operagdo de um interruptor, definida como a relacdo entre
o seu tempo de condugdo (t,n) € o seu periodo de comutagdo (Ts), dada pela Eq. 2.12.
Analogamente, a razdo ciclica complementar ¢ dada pela Eq. 2.13.

D=lon, 212
T

s

D =1-D. 2.13

De acordo com o principio de operacdo do conversor bridgeless, apresentado na
se¢do 2.2, conclui-se que o valor médio de Vg em cada intervalo de comutagdo ¢ dado pela

Eq.2.14.
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V=V, D. 2.14

c

Naturalmente, para que a componente fundamental de Vg seja Vi(ot), tém-se que

em cada intervalo de comutagao:

VAB:Vb(a)'t)- 2.15

Pela substitui¢do das Eqgs. 2.10 e 2.15 na Eq. 2.14, chega-se a Eq. 2.16.

, V
D (w-t)= V"pk-‘sen(aqu))‘. 2.16

dc

Substituindo a Eq. 2.13 na Eq. 2.16, conclui-se que:

V
D(a)-t):l—ik-‘sen(a)-t+(p)‘. 2.17
Vdc
A Eq. 2.17 apresenta o padrdo de comportamento da razdo ciclica de operacdo dos
interruptores do conversor bridgeless para que a componente fundamental de Vg seja Vi(ot)
e, consequentemente, o estagio retificador opere com elevado fator de poténcia. A Fig. 2.6

ilustra graficamente a Eq. 2.17.

D(w-t)

w-t

Fig. 2.6 — representacio grafica da Eq. 2.16.

Da Eq. 2.16 pode-se concluir que a razdo ciclica ¢ minima quando @-f=7/2 ou

w-t=3-7/2,ou seja, arazdo ciclica minima ¢ dada pela Eq. 2.18.

.
D =1-_2 2.18

min
de

Ainda de acordo com a Eq. 2.16, a razdo ciclica maxima (Dp,.x) de operacao, por sua
vez, ¢ unitaria. Conhecidas a operagdo, apresentada na sec¢do 2.2, e a variagdo da razdo ciclica

do retificador bridgeless com elevado fator de poténcia, dada pela Eq. 2.16, ¢ possivel esbogar
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suas principais formas de onda de corrente e de tensdo, mostradas na Fig. 2.7 e na Fig. 2.8,
respectivamente. Na Fig. 2.7, Vs e Ig sdo o sinal de comando e a corrente dos interruptores,

Ip a corrente através dos diodos boost € 1; a corrente de saida.

i
Laandtdnno, :
0'[]1\\\\\\j|\L .
m nhnijWWHh. "

nhnﬂhhnﬁhhhnhnijWWhhh 5

Fig. 2.7 — esboco das principais formas de onda de corrente associadas a operacio do retificador
Bridgeless monofasico.
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Na Fig. 2.8, Vg ¢ a tensdo sobre os interruptores, Vp a tensdo reversa sobre os diodos

e Vg a tensdo entre os nos A ¢ B da Fig. 2.4.

Valwt) A
Vs

L N ®
I nOOoonnnnno

Vac

>
wl
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>
wt
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S T T A O ), R L, I .
>
wt
Vo
Vo T T ™ YT -
»
wt
Voz A
Va e ey ey gy f— - f— e
»
wt
Vas A
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. AR

Fig. 2.8 — esboco das principais formas de onda de tensdo associadas a operaciio do retificador Bridgeless
monofasico.

£

Na sua versao trifasica, a corrente de saida do retificador bridgeless ¢ composta por
trés correntes com a mesma forma de onda da corrente I; da Fig. 2.7, s6 que defasadas de 120
graus elétricos entre si, o que eleva o valor médio da corrente de saida do retificador e reduz a
flutuagdo de poténcia em baixa frequéncia, a qual passa a ocorrer em 360 Hz, quando

comparada a sua versdo monofasica.
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2.6 Esforcos de tensao e corrente

A partir da descricdo da operacdo do retificador bridgeless monofasico, feita na
secdo 2.2, e dos esbocos das suas formas de onda de corrente e tensdo apresentados na se¢do
2.5, a seguir sdo deduzidas as equagdes necessarias ao calculo dos esforcos de tensdo e
corrente nos semicondutores do retificador bridgeless trifasico, da indutancia dos indutores
boost e da capacitancia do banco de capacitores do /ink cc.

Todos os semicondutores do retificador bridgeless trifasico estdo submetidos ao
mesmo esforco de tensdo, cujo valor méximo ¢ a propria tensdo do /ink cc, como apresenta a
Eq. 2.19, na qual o indice ‘S’ indica o esfor¢o de tensdo sobre os interruptores e o indice ‘D

indica o esfor¢o de tensdo sobre os diodos.

V.

S'max

=V,

Dmax

=V,. 2.19

c

O valor de pico, desprezando a ondulacdo em alta frequéncia, da corrente em cada

uma das fases do aerogerador ¢ dado pela Eq. 2.20, na qual P; é a poténcia de saida do

retificador bridgeless trifasico e 77, € seu rendimento.

P
I =2 — 2.20
3-m,-,

Aplicando a defini¢do do valor médio aos semiciclos negativos das formas de onda
Is; e Is; da Fig. 2.7, chega-se ao valor médio da corrente que circula através dos diodos em

antiparalelo dos interruptores do retificador bridgeless trifasico (Isravg), dado pela Eq. 2.21.

(N
Isgave =5 Ilepk -sin(@-1)d(w-1).
0

1
Lspag = %" 221

Analogamente, aplicando a definicdo do valor eficaz aos semiciclos negativos das
formas de onda Ig; e Is; da Fig. 2.7, chega-se ao valor eficaz da corrente que circula através
dos diodos em antiparalelo dos interruptores do retificador bridgeless trifasico (Isrms), dado

pela Eq. 2.22.

1 2
ISerS:\/2~_ J. ok -Sin a)t d(a)~t).
0

I,
ISers :%' 2.22
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Como a corrente de entrada circula nos diodos boost (D). ) do retificador

.....

bridgeless somente durante os intervalos nos quais seus respectivos interruptores se

encontram bloqueados, o seu valor médio (Ipavg) € dado pela Eq. 2.23.

Ipmg = ﬁ-;][lepk -sin(a)-t)]-[l—D(a)-t)]d(a)-t). 2.23

Substituindo a Eq. 2.16 na Eq. 2.23, chega-se a expressdo simplificada de Ipaye, dada
pela Eq. 2.24.

1 . Vo .
L pavg =3 I[Iepk -sm(a)-t)]-{ﬁpk-sm(a)-t+(p)}d(a)~t).
0 c

[epk )

IDavg = T 224
de

%

epk

Analogamente, o valor eficaz da corrente que circula nos diodos boost do retificador

bridgeless é dado pela 2.25.

Vdc

L pyms = \/i : ;][Iepk ~sin(a)-t)J2 -{@-sin(w~t+ q))}d(a}t).

2'Vepk

[Drms _Iepk ’ 3oV . 2.25
de

Durante um semiciclo, toda a corrente de entrada circula reversamente por um dos
interruptores e divide-se, de forma complementar, entre o outro interruptor e seu respectivo
diodo boost. Como os valores médio e eficaz tanto da corrente através dos diodos em
antiparalelo dos interruptores como de seus respectivos diodos boost ja sdo conhecidos
(Egs. 2.21 a 2.25), pode-se calcular os valores médio e eficaz da corrente direta que circula

pelos interruptores através deles, como mostram a Eq. 2.26 e a Eq. 2.27, respectivamente.

1V

— _ epk
ISavg - ]SRavg - IDavg - ]epk ) [; - Wj 2.26
de

I 27,
ISrms =1 S2ers -1 grms = Iepk ' Z - 3 v

Sa— 2.27
7T Vdc

A indutancia L. dos indutores boost (L;,3) do retificador bridgeless trifasico pode

ser calculada diretamente através da equagdo de tensdo do indutor, usando para tanto as
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condigdes de contorno do pior caso, que ocorre no pico da senoide da corrente de entrada,

como mostra a Eq. 2.28, na qual Ai, ¢ a especificagdo de ondulagdo méxima da corrente de

entrada e f, ¢ a frequéncia de comutagdo dos interruptores.

L _ Dmin.l/epk 228
’ Aie'[epk'fsr. .

A capacitancia Cq4. do /ink cc, por sua vez, pode ser calculada diretamente através da
equagdo de corrente do capacitor, usando para tanto uma especifica¢do de tempo ( Az, ) durante
o qual o /ink cc deve ser capaz de fornecer poténcia nominal (P;) sofrendo o afundamento de
tensdo maximo especificado (Av,. ), como mostra Eq. 2.29.

B'Ati

dc = 2"
Avdc : Vdc

2.29

Além disso, ¢ importante que o banco de capacitores que forma o /ink cc seja capaz
de suportar o valor eficaz da componente alternada da corrente que circula por ele. A Fig. 2.9

apresenta de forma simplificada o fluxo de poténcia no /ink cc.

| Iy

ey
I —

e Ay, [om
i

Fig. 2.9 — diagrama de blocos do fluxo de poténcia no link cc.

O valor médio da corrente de saida do retificador bridgeless trifasico (I1) ¢ dado pela

Eq. 2.30.

v,
@k 2.30

epk ’

3

iavg — ° 4 Davg — 2.1
de

Ja o valor eficaz da corrente de saida do retificador bridgeless trifasico pode ser

calculado de forma bem aproximada a partir da Eq. 2.31.

de

3 2
1 . : 2- : 4- Vepie .
Livms =\/;' ﬂ:]epk'sln(w't)+[gpk ~s1n(w-t+7”j+lepk 'Sm(w'HTﬁH -{—pk-sm(w-tﬂp)}d(a)-t).
0

V
A S LIRS 231

irms epk
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Como o valor eficaz de [; é a raiz quadrada da soma quadratica dos valores eficazes
das suas componentes alternada e continua, e o valor eficaz de um sinal continuo equivale a
seu valor médio, o valor eficaz da componente alternada da corrente de saida do retificador

bridgeless trifasico, no regime permanente, pode ser bem aproximado pela Eq. 2.32.

. f 2 2
I iACrms — 1 irms I iavg *

2
V V
IiACrmv :Iepk : l ook 7933_ é i . 232
' TV, 2V,

O valor eficaz da corrente que circula pelo /ink cc, portanto, pode ser calculado pela
diferenca entre a lijzcrms € @ 0 valor eficaz da componente alternada da corrente drenada dele.
Este ultimo, naturalmente, depende da carga. As equacdes determinadas nesta se¢do sdo
oportunamente utilizadas na comparacio de perdas entre o retificador bridgeless trifasico e o
retificador dois niveis realizada no Capitulo 5, bem como no projeto do protétipo utilizado na

obtencdo dos resultados experimentais apresentados no Capitulo 6.

2.7 Ruido de modo comum

O retificador bridgeless apresenta um inconveniente intrinseco a sua estrutura: uma
elevada interferéncia eletromagnética (EMI — Electromagnetic Interference) de modo comum
[37]-[39]. Isso se deve a variagdo do potencial entre o terminal negativo da fonte de entrada e
a referéncia do circuito de poténcia, durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada. Assim,
tomando como referéncia a Fig. 2.4, quando o interruptor S, estd conduzindo, o terminal
negativo da fonte de tensdo de entrada estd conectado ao potencial negativo do /ink cc.
Quando S, esta bloqueada, o terminal negativo da fonte de tens@o de entrada estd conectado
ao potencial positivo do /ink cc.

Naturalmente, essa variacdo do potencial do terminal negativo da fonte de tensdo de
entrada ocorre na frequéncia de comutagdo de S,, proporcionando a circulagdo de ruido
através das capacitancias parasitas localizadas entre o terminal negativo da fonte de tensdo de
entrada e o terminal negativo do /ink cc.

O principal prejuizo causado pelo ruido de modo comum ¢ a interferéncia em
equipamentos que estejam conectados a mesma fonte de alimentagdo. Naturalmente, isso nao
ocorre no sistema objeto de estudo e desenvolvimento desse trabalho, ja& que o conjunto
aerogerador-retificador ¢ desacoplado do restante do sistema através do /ink cc. Portanto,

neste trabalho, o ruido de modo comum do retificador bridgeless trifasico ¢ desconsiderado.
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2.8 Consideragoes finais

Este capitulo foi inteiramente dedicado a apresenta¢do e andlise da estrutura de
poténcia do retificador bridgeless trifasico (Fig. 2.1) que compde o WECS objeto de estudo e
desenvolvimento deste trabalho (Fig. 1.13). A fim de compreender a operagdo da versdo
trifasica do retificador bridgeless, a operagdo da sua versio monofasica (Fig. 2.2) ¢
detalhadamente apresentada na secdo 2.2, etapa por etapa (Fig. 2.3). Em seguida, os dois
modos de comando dos interruptores do retificador bridgeless sdo apresentados na sec¢do 2.3.

Na se¢do 2.4, partindo do pressuposto da operacdo do conversor bridgeless com
elevado fator de poténcia, ¢ demonstrado seu principio fisico de operagdo. Na se¢do 2.5, com
base nos resultados da secdo anterior, ¢ demonstrada a equag@o da razdo ciclica de operacgdo
dos interruptores do estagio retificador (Eq. 2.17) e sdo tragados os esbocos das principais
formas de onda de tensdo e corrente nos dispositivos semicondutores do retificador (Fig. 2.7 e
Fig. 2.8, respectivamente).

A partir desses esbogos, na se¢do 2.6, sao deduzidas as equacdes dos esforcos de
tensdo e corrente nos semicondutores do conversor bridgeless, as equacgdes de calculo da
indutancia dos indutores boost de entrada e da capacitincia do /ink cc, bem como a
aproximacdo do valor eficaz da componente alternada da corrente de saida do retificador
bridgeless trifasico. Finalmente, a titulo de informacgdo, ¢ abordado o problema de elevado
ruido de modo comum do retificador bridgeless na segdo 2.7.

Com tudo isso, € estabelecido o sedimento tedrico necessario sobre o retificador
bridgeless trifasico proposto neste trabalho, necessario ao adequado projeto do WECS
proposto neste trabalho. Esses resultados sdo também utilizados na comparacdo de perdas
entre o retificador bridgeless trifasico e o retificador dois niveis realizada no Capitulo 5, bem
como no projeto do protétipo utilizado na obtencdo dos resultados experimentais apresentados
no Capitulo 6.

No capitulo que se segue, sdo apresentadas as técnicas de controle aplicaveis a esse
retificador que representam o estado-da-arte no controle de retificadores ativos com elevado

fator de poténcia.



Capitulo 3 — Controle do Estagio Retificador

3.1 Introducao

No Capitulo 2 foi apresentado detalhadamente o retificador bridgeless trifasico
(Fig. 2.1) utilizado no estagio retificador do WECS proposto neste trabalho (Fig. 1.13). Ainda
no 0, durante a fase de definicdo da estrutura do WECS (secdo 1.3), dois importantes
requisitos do estagio retificador foram enumerados: a capacidade de elevar o nivel de tensdo
de entrada ao nivel de tensdo da saida (/ink cc) e a capacidade de operar com elevado fator de
poténcia.

Como demonstrado no Capitulo 2, a elevagdo da tensdo de entrada ocorre
naturalmente, pelo proprio principio de operacdo do retificador bridgeless. Ja a operagdo com
elevado fator de poténcia depende da utiliza¢do de uma técnica de controle adequada, ou seja,
uma técnica de controle que gere sinais de comando para os interruptores do retificador
bridgeless a fim de obter nos enrolamentos do gerador correntes com as mesmas forma e fase
das tensdes geradas, emulando-se assim uma carga resistiva para o gerador.

Neste capitulo ¢ apresentada uma visdo geral das técnicas de controle de
retificadores ativos com elevado fator de poténcia, dando-se énfase aquela que representa o
estado da arte e cujas principais técnicas sdo analisadas, formalizadas e convergidas em uma

terceira técnica inédita.

3.2 Controle para operagao com elevado fator de poténcia

H4é varias técnicas que permitem obter elevado fator de poténcia na entrada de um
retificador. A grosso modo, essas técnicas podem ser divididas em técnicas passivas ou ativas.
As técnicas passivas consistem na utilizagdo de filtros passivos, a base de capacitores e/ou
indutores, entre a fonte de entrada e o retificador a fim de reduzir a circulagdo de
componentes harmoénicas através da fonte de entrada. Outra alternativa de corre¢do passiva
consiste na utilizacdo de retificadores de multiplos pulsos através da conex@o especial de
transformadores. No entanto, essas estruturas implicam elevados peso e volume para
desempenhos relativamente pobres [40]. Naturalmente, esse tipo de técnica para elevagdo do

fator de poténcia foge totalmente ao escopo deste trabalho e, portanto, ndo ¢ abordada.
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Ja as técnicas ativas consistem na utilizagdo de estruturas retificadoras a base de
semicondutores controlados (retificadores ativos) que permitem, através de técnicas de
controle adequadas, a operagdo com elevado fator de poténcia. As vdrias técnicas de controle
aplicaveis aos retificadores ativos [41]-[50] podem ser agrupadas e ordenadas entre si com
base nas seguintes caracteristicas:

e Modo de condug¢do: conducdo continua (CCM), conducdo descontinua (DCM —

Discontinuous Conduction Mode) ou condugdo critica (BCM — Boundary
Conduction Mode);

e Frequéncia de comutagdo: variavel ou fixa;

e Controle da corrente de entrada: direto ou indireto [42];

O diagrama da Fig. 3.1 ilustra graficamente a organizagdo das principais técnicas
para obten¢do de elevado fator de poténcia (HPF — High Power Factor) na entrada de

retificadores, segundo os critérios supramencionados.

HPF

ol

N

Técnicas
Ativas

Técnicas
Passivas

Ty

CCM
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e

Variavel

Frequéncia
Fixa

-

Controle Controle
Direto Indireto
Corrente Corrente de Portadora Portadora
Média Pico Fixa Variavel

Fig. 3.1 — organograma das técnicas para obtencio de elevado fator de poténcia em retificadores.

A operacdo em DCM (Fig. 3.2) ou em BCM (Fig. 3.3) dos retificadores ativos, com
pulsos de comuta¢do com razdo ciclica constante ou tempo de condugdo constante, leva a
componente fundamental da corrente de entrada a seguir naturalmente a forma de onda da
tensdo de entrada. Embora essa técnica acarrete uma significativa simplificagido do circuito de
controle, a operagdo em DCM ou em BCM implica elevados esfor¢os de corrente nos
semicondutores e maiores niveis de interferéncia eletromagnética, restringindo o nivel de
poténcia das aplicagdes nas quais esse tipo de técnica de controle pode ser utilizado [43], ndo

se adequando, portanto, ao escopo deste trabalho.
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no modo de conducio descontinua.

Fig. 3.2 — diagrama funcional do controle aplicado ao retificador boost monofasico tradicional operando

Ve

Fig. 3.3 — diagrama funcional do controle aplicado ao retificador boost monofasico tradicional operando
no modo de conducio critica.

Por sua vez, as técnicas de controle de retificadores ativos operando em CCM
podem ser divididas em técnicas com frequéncia de comutagdo variavel e técnicas com

frequéncia de comutacdo fixa (PWM). A principal técnica de controle com frequéncia de
comutac¢do varidvel é o controle por histerese (Fig. 3.4) [45].
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Fig. 3.4 — diagrama funcional do controle por histerese aplicado ao retificador boost monofasico
tradicional.
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No controle por histerese tradicional, a corrente de entrada do retificador € modulada
através da comparagdo do sinal de realimentacdo da corrente com duas referéncias, uma
inferior e outra superior, as quais definem a banda de histerese dentro da qual a corrente deve
ser mantida. A principal vantagem do controle por histerese ¢ a sua simplicidade, pois utiliza
apenas comparadores, flip-flops ¢ um compensador de tensdo. Em um WECS, até mesmo o
compensador de tensdo ¢ prescindido, ja que a amplitude da corrente ¢ determinada pelo
MPPT.

Em contrapartida, a obten¢do de uma baixa ondulagdo em alta frequéncia da corrente
de entrada do retificador pode levar a uma frequéncia de comutagdo maxima elevada. Além
disso, na aplicacdo aqui proposta, a frequéncia de comutacdo variavel dificulta bastante o
projeto do circuito de poténcia, ja que o dimensionamento preciso dos componentes reativos
(capacitores e indutores) e dos semicondutores se torna bastante complexo. Dai porque esse
tipo de controle também ndo se adequa ao trabalho aqui proposto.

Assim, ficam mais bem delimitados os critérios aos quais a técnica de controle a ser
utilizada neste trabalho deve atender, estando restrita aquelas que permitam a operagdo do
retificador bridgeless no CCM e com frequéncia de comutacdo fixa. As técnicas existentes
que atendem a esses requisitos podem ainda ser subdivididas em dois importantes grupos
(Fig. 3.1) [42]: técnicas com controle direto da corrente de entrada e técnicas com controle

indireto da corrente de entrada, os quais sdo abordados separadamente a seguir.

3.3 Controle direto da corrente de entrada

Nas técnicas com controle direto, a corrente de entrada é imposta através de uma
malha de controle especifica. Essa malha de controle compara o sinal de realimentagdo da
corrente de entrada com um sinal de referéncia que possui a forma, a fase e a amplitude
proporcional que se deseja para a corrente de entrada. Nas aplicagdes tradicionais, outra
malha de controle ¢ responsavel por determinar a amplitude do sinal de referéncia, tendo
como variavel de controle a tens@o de saida do retificador, que deve ser mantida constante.

Assim, o sinal de saida do compensador da malha de controle da tensdo de saida ¢
multiplicado por um sinal base, cuja forma e fase sdo as mesmas da tensdo de entrada do
retificador, e o resultado da multiplicacdo ¢ utilizado como referéncia da malha de controle da
corrente. No caso especifico deste trabalho, a fungdo da malha de controle da tensdo de saida
¢ realizada pelo MPPT, cujo sinal de saida ¢ utilizado para variar a amplitude do sinal de
referéncia do compensador da malha de controle da corrente de entrada, ainda através de um

multiplicador.
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As duas principais técnicas de controle direto da corrente de entrada de um
retificador sdo: o controle por corrente média e o controle por corrente de pico, os quais sdo

brevemente apresentados a seguir.

3.3.1 Controle por corrente média

A Fig. 3.5 mostra o diagrama esquematico do controle por corrente média aplicado
ao retificador boost tradicional [46]. Nessa técnica de controle a propria tensdo retificada de
entrada ¢ utilizada para geracdo de um sinal de referéncia para o compensador da malha de
corrente, garantindo a fase e a forma da corrente de entrada do retificador. Um compensador

de tensdo ajusta a amplitude do sinal de referéncia a fim de regular a tensio de saida.

Al

Fig. 3.5 — diagrama funcional do controle por corrente média.

3.3.2 Controle por corrente de pico

A Fig. 3.6 mostra o diagrama esquematico do controle por corrente de pico aplicado

ao retificador boost tradicional [47].

Ve

Fig. 3.6 — diagrama funcional do controle por corrente de pico.
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A diferenga entre a técnica de controle por corrente média e a técnica de controle por
corrente de pico ¢ que, neste ultimo, a malha de corrente ndo possui compensador, apenas um
comparador que comanda a abertura do interruptor quando o sinal de realimentacdo da
corrente de entrada alcanga o sinal de referéncia. Um sinal de c/ock comanda o fechamento do
interruptor a uma frequéncia constante, garantindo a operagdo PWM. Uma rampa de
compensagdo ¢ utilizada para auxiliar a comutagdo durante os intervalos nos quais a tensao de

entrada ¢ baixa, implicando em razdes ciclicas elevadas.

3.3.3 Desvantagens do controle direto da corrente de entrada

O controle direto da corrente de entrada de retificadores através da técnica de
controle por corrente de pico € eficaz, pois de fato se drena da fonte de entrada uma corrente
com as mesmas forma e fase da tensdo de entrada, utilizando para isso um circuito de controle
relativamente simples, quando comparado ao da técnica de controle por corrente média, ja que
ndo ha a necessidade de um compensador de corrente.

Em contrapartida, a auséncia do compensador na malha de corrente acarreta uma
elevada distor¢do na corrente drenada da fonte de entrada, bem maior do que a observada com
a utilizacdo da técnica de controle por corrente média. Além disso, o controle por corrente de
pico apresenta uma baixa imunidade a ruido e comportamento instavel para razdes ciclicas
maiores que 0,5, exigindo a utilizagdo de uma rampa de compensagdo [46]. Por tudo isso, a
técnica de controle por corrente média foi largamente adotada pela industria, sendo a principal
escolha para a implementacdo do controle de retificadores PWM com elevado fator de
poténcia operando no modo de condugdo continua.

Nao obstante tudo isso, a complexidade de implementagdo do controle por corrente
média motivou a pesquisa de técnicas de controle mais simples. Os resultados dessas
pesquisas foram publicados a partir da segunda metade da década de 1990 [42]-[44]. O
principal fruto desses trabalhos foi o desenvolvimento de técnicas que permitem controlar os
retificadores PWM com elevado fator de poténcia sem a necessidade de sinal de referéncia e,
naturalmente, de compensador de corrente. Essas varias técnicas compdem a teoria de
controle indireto da corrente de entrada de retificadores PWM com elevado fator de poténcia,

desenvolvida na secdo seguinte.

3.4 Controle Indireto da corrente de entrada

No controle indireto da corrente de entrada de um retificador PWM, o sinal de

realimentacdo da corrente é diretamente utilizado na modulacdo do sinal de controle dos
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interruptores do retificador, sem que haja a necessidade de um sinal de referéncia para a
corrente e nem de um compensador de corrente, levando ao extremo o conceito de resisténcia
emulada. A seguir, ¢ feita a demonstracdo do principio de funcionamento dessa técnica de

controle, sem perda de generalidade, para o conversor bridgeless monofasico.

3.4.1 Controle indireto da corrente do retificador bridgeless

Seja R, a resisténcia emulada pelo retificador bridgeless monofésico da Fig. 2.4 do

ponto de vista dos nos A e B, cujo diagrama esquematico ¢ mostrado na Fig. 3.7.

Fig. 3.7 — diagrama esquematica do retificador bridgeless emulando uma resisténcia R..

De acordo com a Fig. 3.7, desprezando-se a resisténcia de L., a impedancia Z vista

pela fonte de entrada V. ¢ dada pela Eq. 3.1.
Z, =R +j-wL,. 3.1
A impedancia Z. pode ser representada na forma polar segundo a Eq. 3.2.

Z =|z|-e"”. 3.2

e

Z

e

Onde:

|Ze|:,,/Rj+(a)-Le)2. 3.3

w-L
0 = arct <. 34

e

De acordo com a Eq. 3.1 a impedéncia Z. ndo ¢ fixa, ja que tanto a frequéncia
angular da tensdo gerada @ como a resisténcia emulada R, variam com a poténcia de entrada

do estagio retificador. Contudo, pode-se afirmar que R, >> @-L,, levando a fonte de entrada a

enxergar uma carga praticamente resistiva, como mostram as Eqgs. 3.5 e 3.6.

—>R. 3.5

R>>L, e

e

QR(,>>LL, - O 36
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A partir dessa consideragdo, pode-se utilizar a Lei de Ohm para representar a

componente fundamental da tensdo Vap (Vp(ot)) segundo a Eq. 3.7.
Vi(w-t)=R,-1,(w-1). 3.7

Aplicando a fungdo moddulo a ambos os lados da Eq. 3.7, pode-se reescrevé-la na

forma da Eq. 3.8.
W, (0-1)|=R,-|I, (1) 3.8
A partir das Eqgs. 2.14 e 2.15, pode-se reescrever Eq. 3.8 na forma da Eq. 3.9.

Ve-D(w1)=R,-

I, (a)t)‘

5D (01)=3

dc

|1 (w-1)- 3.9

Portanto, partindo do conceito de resisténcia emulada, a Eq. 3.9 define a lei de
controle que determina a razdo ciclica complementar, em fun¢do do tempo, com a qual os
interruptores do retificador bridgeless devem operar para emular a resisténcia R.. Mas a
informagdo mais importante advinda da Eq. 3.9 € que o valor da razdo ciclica complementar ¢
diretamente proporcional ao médulo da corrente de entrada, cujo fator de proporcionalidade ¢

dado pela Eq. 3.10.

K, =—=. 3.10

Em outras palavras, a Eq. 3.9 estabelece que a razdo ciclica complementar dos
interruptores do retificador bridgeless operando com elevado fator de poténcia ¢ dada
diretamente pelo sinal de realimentagcdo da corrente de entrada, cujo ganho de realimentacio,
para uma determinada tensdo de saida, depende do valor de resisténcia que se deseja emular,
como evidencia a Eq. 3.10.

Naturalmente, uma lei de controle para razdo ciclica pode ser obtida através de

manipulagao algébrica da Eq. 3.9, como mostra a Eq. 3.11.

D=1—§e |1 (w-1). 3.11

de

Comparando as Eqgs. 3.9 ¢ 3.11 com as Egs. 2.16 e 2.17, respectivamente, conclui-se
que o controle da corrente através de seu proprio sinal de realimentacdo so € possivel porque a

informacao de defasagem necessaria a imposi¢ao da corrente através do indutor boost, que na
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realidade ¢ um indutor de interface, esta embutida nessa propria corrente, acarretando um
fator de poténcia levemente nao unitario (Eq. 2.11).
A Fig. 3.8 representa, através de diagrama funcional, o retificador bridgeless sob as

leis de controle da Eq. 3.9(Fig. 3.8.a) e da Eq. 3.11(Fig. 3.8.b).

Fig. 3.8 — diagramas funcionais do retificador bridgeless sob controle indireto da corrente de entrada
a) por razio ciclica complementar e b) por razio ciclica.

Na Fig. 3.8, o ganho Ry, representa o ganho do sensor utilizado na leitura da
corrente. Além disso, o valor de razdo ciclica complementar (Eq. 3.9) ou razio ciclica
(Eq. 3.11) fornecido pela lei de controle deve ser convertido em um pulso de PWM. Essa
funcdo ¢ exercida pelo modulador, representado na Fig. 3.8 pelo ganho F,, cujo valor
depende da inclinagdo da portadora utilizada no modulador. Portanto, sendo V, o valor de

pico da portadora utilizada no modulador, o ganho F, é dado pela Eq. 3.12.

F = VL,, 3.12
A partir da Fig. 3.8, pode-se afirmar que o ganho de lago aberto Kg. ¢ dado por:
K., =R, F,. 3.13
Substituindo a Eq. 3.10 na Eq. 3.13, tem-se que:
R =R,-F -V,. 3.14

Depreendem-se da Eq. 3.14 duas importantes informagdes. A primeira ¢ que a
relacdo entre o ganho de realimentagdo da corrente de entrada e a amplitude desta corrente ¢
de proporcionalidade inversa, ja que quanto maior o ganho de realimentacdo maior é a
resisténcia emulada R.. A segunda, e mais importante, ¢ que se pode variar a resisténcia
emulada através da variacdo ou do ganho do sensor de corrente (Rg,) ou do ganho do
modulador (Fy,), dando origem a duas vertentes dentro do controle indireto da corrente de

entrada: o controle indireto com portadora fixa e o controle indireto com portadora variavel.
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Substituindo a Eq. 3.12 na Eq. 3.14, chega-se a Eq. 3.15, que relaciona R. a V,,.

R =Rsh'Vdc.
‘ V

p

3.15

Neste ponto vale ressaltar que a Eq. 3.11, embora matematicamente correta, do
ponto de vista pratico s6 € valida para um modulador com ganho unitério, ou seja, para um
modulador cujo valor de pico da portadora seja um. Para moduladores que utilizem portadoras
com valor de pico ndo unitario isso deve ser corrigido, subtraindo-se o valor da razdo ciclica
complementar do valor de pico da portadora, como mostra a Fig. 3.8.b.

Isso ocorre por dois motivos. O primeiro é que, como mostra a Eq. 3.15, a
resisténcia emulada apresenta uma relagdo de proporcionalidade inversa com o valor de pico
da portadora do modulador, ou seja, quanto maior o valor de V, menor € a resisténcia
emulada. O segundo ¢ que, a excursdo da tensdo moduladora tem como limite superior o valor
de pico da portadora do modulador, ou seja, a razdo ciclica ¢ maxima quando a tensdo
moduladora ¢ igual a V.

A seguir as duas vertentes do controle indireto da corrente de entrada de
retificadores PWM, com portadora fixa e com portadora variavel, sdo detalhadamente
apresentadas, tanto para modulacdo da largura do pulso por razdo ciclica complementar

quanto para modulagdo da largura do pulso por razio ciclica.

3.4.2 Controle indireto com portadora fixa

Uma portadora ¢ dita fixa quando sua inclinacdo é constante ao longo do tempo. No
controle indireto da corrente com portadora fixa a modulagdo PWM ¢ realizada através da
comparacdo do sinal de realimentacdo da corrente de entrada (sinal modulador) com uma
portadora de inclinacdo constante e frequéncia igual a que se deseja na comutagdo. Assim,

sendo Ts o periodo de comutagdo, a inclinagdo o da portadora é dada pela Eq. 3.16.

%

O'ZFP. 3.16

Como T, também ¢é constante, nesta vertente, o ganho F,, do modulador ¢ constante
(Eq. 3.12), ficando a variag@o da resisténcia emulada R, a cargo da variagdo do ganho do
sensor de corrente Ry,. Na pratica a variagdo do ganho do sensor de corrente € obtida através
da utilizacdo de um multiplicador, através do qual o sinal vindo do sensor de corrente ¢

amplificado ou atenuado pelo sinal (v,,) que controla o valor de pico da corrente drenada da
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fonte de entrada, como mostra a Fig. 3.9, tanto para o controle por razdo ciclica complementar

(Fig. 3.9.a) quanto para o controle por razao ciclica (Fig. 3.9.b).

Fig. 3.9 — diagramas funcionais do retificador bridgeless sob controle indireto da corrente com portadora
fixa através a) da razio ciclica complementar e b) da razio ciclica.

A partir dos diagramas funcionais da Fig. 3.9, a Eq. 3.14 deve ser reescrita para esta

vertente na forma da Eq. 3.17.
R =v R,-F V. 3.17

Assim, nesta vertente do controle indireto, a resisténcia emulada R, € diretamente
proporcional a v,, ou seja, quanto maior ¢ o sinal v,, maior ¢ a resisténcia emulada e menor a
corrente drenada pelo retificador da fonte de entrada. O valor da resisténcia que deve ser
emulada em um determinado ponto de operacdo pode ser calculado através da Eq. 3.18.

VZ
k
R =—". 3.18
2-P
Portanto, tomando como consideragdes de projeto os valores nominais de Ve, Fin, vy

e R, o ganho Ry, do sensor de corrente € dado pela Eq. 3.19.

R, 3.19

Ry =—F7—.
vm ' Fm ' Vdc
3.4.3 Controle indireto com portadora variavel

Uma portadora ¢ dita variavel quando sua inclinagdo ndo ¢ constante ao longo do
tempo. Um modulador que utilize esse tipo de portadora apresentara também um ganho Fy,
variavel, ja que a frequéncia de comutagdo ¢ fixa (Eqgs. 3.12 e 3.16). No controle indireto da
corrente com portadora variavel, um modulador com ganho varidvel ¢ utilizado para variar a
resisténcia emulada (Eq. 3.14). Para tanto, exige-se um circuito que permita gerar uma

portadora com inclinagdo proporcional ao sinal v, o qual determina a amplitude da corrente
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drenada da fonte de entrada. Na literatura, isso € feito através de um circuito integrador com

reset [43], como o da Fig. 3.10.

Reset *
_C/
_”|

Vi =AW~

Pl
3
; ."ila-:

Fig. 3.10 — integrador com reset para geracio de uma portadora com inclina¢do variavel.

Na saida do circuito da Fig. 3.10, a partir de uma tensdo continua de entrada v,
obtém-se uma portadora dente de serra cuja inclinagdo o, para um periodo de comutagdo Tj,
¢ dada pela Eq. 3.20, j& que se deseja que para um valor de tensdo moduladora igual a v,, o

pulso de saida do modulador possua razio ciclica unitéria.

o=ln, 3.20

Portanto, desprezando-se o tempo de reset, os valores de Riy e Ciy devem ser

ajustados de acordo com a Eq. 3.21.

R _-C

int int

=T. 321

A Fig. 3.11 mostra os diagramas funcionais do controle indireto da corrente de
entrada com portadora varidvel através da razdo ciclica complementar (Fig. 3.11.a) e da razao

ciclica (Fig. 3.11.b) utilizando esse tipo de gerador de portadora [43].

D, %

lcd

Ve(“’ ')

2

{@;

Clock S

ol

(a) (b)

Fig. 3.11 — diagramas funcionais do retificador bridgeless sob controle indireto da corrente com portadora
variavel através a) da razio ciclica complementar e b) da razio ciclica.

Como pode ser visto na Fig. 3.11, o modulador dessa vertente do controle indireto

exige, além da portadora com inclinacdo variavel, a utilizacdo de um latch RS e de um
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gerador de clock. O sinal de clock garante a operagdo PWM, comandando a abertura (Fig.
3.11.a) ou o fechamento (Fig. 3.11.b) dos interruptores a uma frequéncia constante. J& o latch
RS ¢ responsavel por gerar o sinal de PWM de comando dos interruptores a partir dos eventos
do clock e de comparagdo. Assim, sempre que uma comparacio ocorre o sinal Q ¢ mandado
para nivel 16gico alto e sempre que ocorre a subida do clock o sinal Q ¢ mandado para nivel
logico baixo.

Esse ¢ sem duvida um modulador bastante complexo e de dificil implementacdo.
Uma portadora com inclinagdo varidvel pode ser obtida de forma bem mais simples
utilizando-se, mais uma vez, um multiplicador. Para isso, basta utilizar uma portadora
tradicional, com inclinacdo fixa, e multiplica-la por v,,. Através de v,, € possivel variar o valor
de pico da portadora sem alterar seu periodo, ou seja, € possivel controlar sua inclinagdo. O

diagrama da nova técnica proposta ¢ mostrado na Fig. 3.12.

o (a) ()

Fig. 3.12 — diagrama funcional da forma proposta de implementar o controle indireto com portadora
variavel através a) da razio ciclica complementar e b) da razio ciclica.

De acordo com o principio de funcionamento do controle indireto com portadora
variavel, apresentado na Fig. 3.11 e na Fig. 3.12, pode-se afirmar que o ganho do modulador ¢

dado pela Eq. 3.22.

F,=—. 3.22
v

m

Por meio da substituicdo da Eq. 3.22, a Eq. 3.14 pode ser reescrita, para o controle

indireto com portadora variavel, segundo a Eq. 3.23.

V

R =o'l 3.23

e
vm
Assim, nesta vertente do controle indireto, a resisténcia emulada R, é inversamente
proporcional a v,, ou seja, quanto maior ¢ o sinal v,, menor ¢ a resisténcia emulada e maior a

corrente drenada pelo retificador da fonte de entrada. Portanto, sendo R dado pela Eq. 3.18 e
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tomando como consideragdes de projeto os valores nominais de Vg, v, € Re, 0 ganho Ry, do

sensor de corrente ¢ dado pela Eq. 3.24.

R, =—¢ ‘m 3.24

3.4.4 Analise do comportamento dinamico

Nos retificadores convencionais, o sinal v,, que controla a amplitude da corrente ¢
oriundo da malha de tensdo responsavel pela regulagdo da tensdo de saida mediante variagdes
de carga e/ou da tensdo de entrada. Em um WECS, como o deste trabalho, v,, ¢ determinado
pelo MPPT. Isso ¢ valido tanto para o controle indireto com portadora fixa quanto para o
controle indireto com portadora varidvel. Assim, na aplicacdo proposta neste trabalho ndo se
faz necessdria a utilizacdo de uma malha de tensdo no retificador para regular sua tensdo de
saida, ndo havendo, portanto, compensador de tens3o.

Resta assim a analise do comportamento dindmico da corrente de entrada com
relacdo a tensdo de entrada. O retificador bridgeless monofasico operando com elevado fator

de poténcia pode ser representado no dominio da frequéncia pelo circuito da Fig. 3.13.

sLe
¥ A
le(s)
Ve(s)
‘B

Fig. 3.13 — representac¢io no dominio da frequéncia do retificador bridgeless operando com elevado fator
de poténcia.

Desse circuito pode-se concluir que a relacdo entre a corrente de entrada e a tensdo

de entrada no dominio da frequéncia ¢ dada pela Eq. 3.25.

I
G,(s)= s) =i-%. 3.25
V;(S) Re S.Ee.i_l

e

Como esperado, essa fungdo de transferéncia apresenta um ganho igual ao inverso
da resisténcia emulada. Além disso, ha um poélo cuja posicao (f,.) é diretamente proporcional

a R, e inversamente proporcional a L., como mostra a Eq. 3.26.

R
= "¢ 3.26
S 2-w-L,
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O diagrama de Bode de G¢(s) € mostrado na Fig. 3.14.

dB

I(;_(u
<

1

£,./10 1. [x10 £../10 /s f,xl0

Hz Hz

Fig. 3.14 — diagrama de Bode da funcio de transferéncia que relaciona a corrente e a tensio de entrada do
retificador bridgeless sob controle indireto da corrente.

A partir do diagrama de Bode, percebe-se que a presenga do pélo em G(s) tem duas
consequéncias sobre a relagdo entre a corrente e a tensdo de entrada: a amplificagdo da
resisténcia emulada a uma taxa de 20dB/dec e a defasagem de até 90 graus entre elas. Como o
valor da resisténcia emulada varia de acordo com a poténcia processada, a posi¢cdo desse polo
também ¢é varidvel. O pior caso, naturalmente, ocorre para poténcia nominal, j4 que nesse
ponto de operagdo a resisténcia emulada ¢ minima, levando o pdlo para o ponto mais préximo
da frequéncia fundamental da fonte de entrada do retificador.

Outro fator relevante ¢ o valor da indutancia L., j4 que quanto maior for essa
indutancia, mais préximo o polo se encontra da origem. A resisténcia emulada efetiva Ree € 0
angulo de defasagem ¢ entre a corrente e a tensdo de entrada sdo dados, para uma frequéncia

fundamental de entrada f., pelas Eqgs. 3.27 e 3.28.

R, =|R - 2-;r-ffg.% . 3.27
2oz fo L
o = arctg % 3.28

e

Dessas consideracdes se extrai duas importantes conclusdes. A primeira ¢ que
quanto menor o valor da indutancia L., melhor € o comportamento dindmico do retificador, ja
que a resisténcia emulada ganha maior liberdade para variar sem se aproximar perigosamente
da frequéncia fundamental da fonte de entrada. Naturalmente, a principal limitagdo para a
redugdo de L. sdo as perdas por comutagcdo dos semicondutores do retificador, que limitam o
aumento da frequéncia de comutacdo. A segunda conclusio é que quanto maior a tensdo de

entrada do retificador, maior ¢ a resisténcia emulada minima e, portanto, mais distante da
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origem fica o polo de G(s). O principal limite para o valor da tensdo de entrada do retificador
¢ a tensdo do /ink cc, a qual depende da estrutura inversora do estagio de saida do WECS.

Outra questdo importante é que a operagdo comutada dos retificadores PWM insere
na corrente de entrada uma componente na frequéncia de comutacdo e seus multiplos. As leis
de controle expressas pelas Egs. 3.9 e 3.11 utilizam apenas o valor fundamental da corrente de
entrada. Por isso, a realimenta¢do da corrente de entrada deve passar por um filtro passa-
baixa, a fim de eliminar as componentes de alta frequéncia, antes de ser aplicada no
modulador, seja ele o do controle indireto com portadora fixa (Fig. 3.9) ou o do controle
indireto com portadora varidvel (Fig. 3.11 e Fig. 3.12).

De modo geral, esse filtro deve ser sintonizado, pelo menos, uma década acima da
frequéncia fundamental da corrente de entrada e uma década abaixo da frequéncia de
comutacdo, garantindo a integridade da componente fundamental da corrente de entrada e a
atenuacdo da sua componente de alta frequéncia. Uma boa opg¢do de filtro ¢ mostrada na

Fig. 3.15, cuja funcido de transferéncia ¢ dada pela Eq. 3.29.

R.’w&
—AM—
Rmtn Ckb
Vie —AMH-
— \'I'\
L

Fig. 3.15 — filtro passa-baixa de primeira ordem.
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3.29

3.4.5 Portadora fixa vs. portadora variavel

Da apresentagdo feita sobre o controle indireto com portadora fixa (se¢do 3.4.2) e
sobre o controle indireto com portadora variavel (secdo 3.4.3), pode-se fazer uma comparagio
entre as duas vertentes, com respeito as trés formas de implementa¢do mencionadas.

A técnica de controle indireto com portadora fixa (Fig. 3.9) apresenta uma grande
simplicidade de implementagdo, pois seu modulador é composto apenas por um circuito de
geracdo de portadora convencional e um comparador. Seu grande revés ¢ a proporcionalidade
inversa entre o valor de pico da corrente de entrada do retificador e a tensdo de controle v,,, o
que torna sua operag¢do pouco intuitiva e perigosa, ja que valores de v, menores que um

implicam elevadas correntes de entrada.
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Ao contrario, a técnica de controle indireto com portadora variavel gerada por
integrador (Fig. 3.11) apresenta uma maior dificuldade de implementacdo, ja que seu
modulador ¢ bastante complexo, exigindo o emprego de um circuito integrador com reset, um
comparador e um /atch RS. A seu favor ele tem o fato de apresentar uma relacdo de
proporcionalidade direta entre o valor de pico da corrente de entrada do retificador e a tensao
de controle v,,, tornando sua operagdo bastante intuitiva e segura, ja que quanto menor € o
valor de v,, menos poténcia ¢ drenada da fonte de entrada e vice-versa.

J4 a nova técnica de controle indireto proposta neste trabalho (Fig. 3.12), une as
qualidades das outras duas técnicas: é tdo simples de implementar quanto o controle indireto
com portadora fixa e apresenta uma relagdo de proporcionalidade direta entre o valor de pico
da corrente de entrada do retificador e a tensdo de controle v,,, mostrando-se, em tese, a

melhor das trés técnicas.

3.5 Consideragoes finais

Neste capitulo foram abordadas de forma geral as principais técnicas de controle que
permitem operar os retificadores ativos com elevado fator de poténcia. Essas técnicas foram
agrupadas e segmentadas a fim de distinguir de forma clara aquelas que se enquadram no
escopo deste trabalho, ou seja, aquelas que permitem a operacdo com frequéncia de
comutag@o constante (PWM) e no modo de condugdo continua, a saber: o controle direto da
corrente e o controle indireto da corrente.

Por ja se encontrar bem consolidado, o controle direto da corrente foi apresentado de
forma resumida, apenas o suficiente para demonstrar suas principais caracteristicas e seu
principio de funcionamento. Ja o controle indireto da corrente, ainda ndo contava com uma
apresentacdo unificada do seu principio, sendo apresentado até agora de forma fragmentada
através das suas técnicas isoladas.

Este capitulo apresenta, assim, duas contribui¢cdes. A primeira ¢ a formalizagdo e
unificacdo da teoria do controle indireto da corrente de entrada de retificadores PWM (se¢édo
3.4), utilizando para tanto, sem perda de generalidade, o retificador bridgeless monofasico. A
segunda ¢ a proposi¢do de uma nova técnica de controle indireto com portadora variavel [50],
que une as qualidades das duas principais técnicas encontradas na literatura [42] (Fig. 3.9) e

[43] (Fig. 3.11). Essa nova técnica proposta ¢ aplicada neste trabalho.



Capitulo 4 — Estagio Inversor

41 Introducgao

No WECS objeto de estudo deste trabalho, cujo diagrama esquematico ¢ mostrado
na Fig. 1.13, no estagio responsavel por retirar poténcia do /ink cc e injeta-la na rede elétrica
optou-se pela utilizagdo de um inversor monofdsico em ponte completa, cujo diagrama
esquematico ¢ mostrado em detalhes na Fig. 4.1. Isso porque, das trés estruturas inversoras
monofasicas (push-pull, meia-ponte e ponte-completa), o inversor em ponte completa, para
um dado interruptor, ¢ o que permite um maior processamento de poténcia com menores peso

e volume e sem a necessidade de um ponto médio no barramento da tensdo de entrada.

Fig. 4.1 — diagrama esquematico do estagio inversor do WECS objeto de estudo deste trabalho.

A decisdo de realizar a interconexdo com a rede elétrica convencional de forma
monofasica foi tomada devido ao nivel de poténcia nominal do WECS, o qual implica em
uma densidade de poténcia suportavel para um inversor monofdsico em ponte completa
operando em alta frequéncia. Contribui também para essa decisdo a maior disponibilidade de
redes de distribui¢do monofasicas, em especial na zonas ndo urbanas propicias a utilizacdo do
WECS aqui proposto.

Além disso, a utilizacdo de uma estrutura trifasica exigiria um /ink cc com o dobro
da tensdo, acarretando a utilizagcdo de capacitores em série no barramento da tensao de entrada
e, consequentemente, em maiores taxas de elevacdo no estagio retificador e na aplicacdo de
técnicas para equilibrar a tensdo no ponto médio do barramento. Haveria ainda a necessidade
de utilizagdo de semicondutores com maior capacidade de tensdo ou a utilizacdo de estruturas
multiniveis, levando neste ultimo caso a utilizacdo de técnicas de controle ¢ modulagdo mais

complexas.
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4.2 Modulagao utilizada

Ha duas formas de comandar os interruptores de um inversor monofésico em ponte
completa, obtidas a partir de duas técnicas de modulagdo distintas, conhecidas na literatura
como modulag¢do unipolar ¢ modulagdo bipolar [47]. A modulagdo bipolar apresenta a seu
favor uma maior simplicidade de implementa¢do. Em contrapartida, a modulag@o unipolar,
apesar de apresentar uma implementacdo mais complexa, permite obter uma tensdo Vcp cujas
componentes de alta frequéncia se iniciam no dobro da frequéncia de comutagdo dos
interruptores M;__4, permitindo que, para uma mesma ondulacdo de corrente, se utilize uma
indutancia Lg 50% menor.

Além disso, enquanto na modula¢do bipolar ocorrem sempre quatro comutagdes
simultdneas a cada mudanca de etapa (Fig. 4.2), na modulag@o unipolar ocorre apenas uma
comuta¢do a cada mudanca de etapa (Fig. 4.3), implicando em menores perdas por

comutagao.

lslt)

hs(t)

(c) (d)

IL:(‘)

(a) (b)

Is(t)e

(d) (e)

Fig. 4.3 — etapas de operacéo do inversor monofisico em ponte completa sob modulacéo unipolar.
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Por esses motivos optou-se por utilizar a modulagdo unipolar senoidal para geragao
dos sinais de comando do estagio inversor do WECS proposto neste trabalho, garantindo
menores perdas por comutagdo, bem como menores peso ¢ volume do indutor de interface L.
O esbogo das principais formas de onda de tensdo e corrente do inversor operando sob a
modulag@o unipolar senoidal ¢ mostrado na Fig. 4.4, na qual Iy e Ivr; sdo, respectivamente,
os esbogos das formas de onda da corrente que circula diretamente por M; e reversamente

através de seu diodo em antiparalelo, e I € a corrente drenada do /ink cc pelo inversor.

M,

My

+—> 1+ 1T
E— |
y

Veo A

e A

N Y
T N N,

| L

lHTA/I/]KI AAAA

Fig. 4.4 — modulacio unipolar senoidal utilizada neste trabalho.
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4.3 Principio de operagao

A exemplo do que foi feito na se¢do 2.4 para o conversor bridgeless, o conversor
ponte completa conectado a rede elétrica através de um indutor de interface L (Fig. 4.1) pode

ser modelado como uma fonte controlada de tensdo, como mostra a Fig. 4.5.

V,(wl)

Fig. 4.5 — modelagem do conversor bridgeless como uma fonte de tensdo controlada

Seja a tensdo da rede elétrica V(wt) definida pela Eq. 4.1, onde @, ¢ a frequéncia

angular da rede elétrica e Vi seu valor de pico.
V(w-t)=V,, sen(w-t). 4.1

Como se deseja injetar poténcia na rede elétrica com fator de poténcia unitario, a

corrente em L é dada pela Eq 4.2, onde 14k € seu valor de pico.
I, (w-t)=1,,, -sen(w-1). 4.2
Para tanto, deve ser imposta sobre o indutor uma tensio Vi dada pela Eq. 4.3.

Vi(ot)=L w1

Lsp,

. -cos(w-1). 4.3

Como a tensdo sobre L € o resultado da subtragdo entre a componente fundamental
da tensdo Vcp (Vi) e a tensdo da rede elétrica V(ot), pode-se reescrever a Eq. 4.3 segundo a

Eq. 4 4.

Vi(w-1)-V,

P

sen(wt)=L -w-1,, -cos(w-t). 4.4

Portanto, a componente fundamental da tensdo V¢p de saida do inversor (Vy) € dada

pela Eq. 4.5.

Vo (o-t)=V,, -sen(wt)+L -w-1,, -cos(w-t). 4.5

Utilizando uma identidade trigonométrica classica, pode-se reescrever a Eq. 4.5 em

uma forma puramente senoidal, como mostra a Eq. 4.6.

V (0-t)=V,

f o Sen(@-t+y). 4.6
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Na qual Vi, e  sdo dados, respectivamente, pelas Eqs. 4.7 € 4.8:

2
Vﬁyk = \/I/rf)k + (a)Ls : ILspk) 4.7
w-L -1
v = arctg| ———25 |, 4.8
rpk
Considerando que:
Vo >> (a)-Ls . )2 4.9
Donde se conclui que:
Vi =V 4.10
Pode-se afirmar que:
Vo (wo-t)=V,, -sen(w-t+y). 4.11

Assim como no conversor bridgeless, a Eq. 4.11 nos conduz a duas importantes
conclusdes. A primeira € que para se obter uma corrente através do indutor de interface de um
inversor monofasico em ponte completa em fase com a tensdo da rede elétrica a qual este
inversor estd conectado, ¢ suficiente que a componente fundamental de V¢p possua,
aproximadamente, o mesmo valor de pico da tensdo dessa rede elétrica.

A segunda conclusdo a que se chega é que a corrente imposta no indutor de interface

¢ controlada, preponderantemente, através do angulo y de defasagem entre a componente

fundamental da tensdo V¢p (Vi) e a tensdo da rede elétrica V,, como mostra a Eq. 4.12, obtida

a partir da Eq. 4.8.

v,
Ly =—2--18(v). 4.12

N

Segundo a Eq. 4.12, o angulo de defasagem y controla tanto o valor de pico de
I1s(ot) quanto seu sentido de circulagdo. Como a estrutura de poténcia do conversor ponte
completa permite o fluxo bidirecional de poténcia, em tese, nesse conversor é possivel gerar
uma tensdo V¢p cuja componente fundamental V{wt) esteja atrasada ou adiantada da tensdo
da rede V(»t) permitindo, assim, controlar o sentido do fluxo de poténcia.

Naturalmente, a tensdo V¢p € determinada pela maneira como os interruptores M; 4

sdo comutados, que por sua vez depende do padrio de comportamento da razdo ciclica de
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operacgdo. O principio de operacdo do inversor exige que a tensdo do barramento (V) seja
superior ao maximo valor de pico da tensdo da rede elétrica (Vyk). Portanto, o inversor
apresenta uma operagdo semelhante a de um conversor buck, s6 que com tensdo e corrente
alternadas de saida. Pode-se, assim, representar o inversor da Fig. 4.1 pelo circuito
equivalente da Fig. 4.6, na qual M ¢ o interruptor buck, Dy € o diodo buck e a saida é uma

fonte de tensdo senoidal retificada.

[Ve(w.1)|

Fig. 4.6 — circuito equivalente simplificado do inversor.

Como optou-se pela utilizagdo de modulacdo unipolar no estagio inversor, a

componente em alta-frequéncia da tensdo V¢p apresenta o dobro da frequéncia de comutagao

deve ser o dobro da frequéncia de comutagdo do inversor ( f;, ), como mostra a Eq. 4.13.

Ju=2"Jy- 4.13

Além disso, o interruptor M deve ser comandado a fim de obter uma tensdo V¢p cuja
componente fundamental V¢ subtraida da tensdo da rede elétrica V; resulte em uma tensao Vi
sobre o indutor de interface apropriada, ou seja, que imponha através do indutor de interface a

corrente desejada. Assim, a partir do ganho de tensdo do conversor buck, pode-se afirmar que

a razdo ciclica equivalente D de operacao do circuito da Fig. 4.6 ¢ dada pela Eq. 4.14.
D(w-t)="——". 4.14

Substituindo a Eq. 4.11 na Eq. 4.14, chega-se a expressdo de D em fungdo do tempo
e do angulo de defasagem y , mostrada na Eq. 4.15.

— vV
D(w-t,y)= rpk-|sen(a)-t+l//)| 4.15
Vdc
A Eq. 4.15 implica que D ¢ invariavel quanto a forma e a amplitude qualquer que
seja o valor de Ir gk, € que seu valor de pico (razdo ciclica maxima) € o proprio indice de

modulag¢do do inversor, como mostra a Eq. 4.16.
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— V
Dmax Ej\4a: Vrvpk‘ 4.16
d

A Fig. 4.7 ilustra a Eq. 4.15 para w =0.

ol

ﬁ(w 1)

n n n 13 2=z

w1t

Fig. 4.7 — representacio grafica da Eq. 4.14.
4.4 Esforgos de tensao e corrente

A tensdo maxima aplicada sobre cada um dos interruptores do inversor ¢ a propria

tensdo do /ink cc, como mostra a Eq. 4.17.

v,

M max

-V,. 4.17

De acordo com a andlise feita na se¢do 4.2, resultando no esboco da Fig. 4.4,
conclui-se que durante os intervalos de circulacdo reversa de corrente os interruptores
encontram-se comandados a conduzir. Logo, pode-se calcular os valores médio e eficaz da

corrente reversa em cada interruptor através da Eq. 4.18 e da Eq. 4.19, respectivamente.

1 2. 1 .
Ly e :E- J-]Lspk -‘sen(a)-t)‘-a-[Dmax -sen(a)-t)Jrl]d(a).t).

N

I/
~0,19 =2 4.18

Lypoms = \/i.z.jﬂ:[mpk “Sen(a)-l)uz '%'[Bmax -sen(a)-t)+l]d(a)-t).

1
[]\/Iers = 0’41' Lok . 4.19

Como s6 ¢ drenada corrente do barramento durante a condug@o do interruptor buck,
como mostra o esbo¢o de I na Fig. 4.4, os valores médio e eficaz da corrente drenada do

barramento pelo inversor sdo dados, respectivamente, pelas Eqgs. 4.20 ¢ 4.21.



61

L., :%.:j[zmpk Jsen(@-0)] ][ Do -[sen(e-)| 4 (o-1).
Ly = [L‘z“‘”k Diax. 4.20

I, = Jif[l [sen(@-2) ][ Duws-|sen(e-1)|ld (e-1).

0

Dinax
Lys =211 . 4.21
Portanto, o valor eficaz da componente alternada de 14 € dado pela Eq. 4.22.
IdACrms = Ijrms - Ijavg :
4 Duoe (Do |
Lisrms =L+ || —= | 422
dACrms Lspk 3 T ( 2 J

Mais uma vez, a partir da analise feita na se¢do 4.2 e do esbogo da Fig. 4.4, pode-se
afirmar que a corrente instantanea direta em cada interruptor ¢ igual a corrente instantanea
drenada do /ink cc em um intervalo de m radianos mais a corrente reversa instantanea no
interruptor equivalente do outro braco. Por exemplo, a corrente instantdnea direta no
interruptor M; € igual a corrente instantdnea drenada do /ink cc em um intervalos de w
radianos mais a corrente reversa instantanea que circula por M. Portanto, os valores médio e
eficaz da corrente direta em cada interruptor sdo dados pela Eq. 4.23 e pela Eq. 4.24,

respectivamente.

I
] =_dve 7 4.23

’[2
[A/[rms = % + ]]%ﬂ?rms : 424

O valor eficaz de I, é dado pela Eq 4.25, na qual 7, ¢ o rendimento do estagio

inversor ¢ P; € a poténcia drenada pelo inversor do /ink cc.

=it 4.25
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Naturalmente, o valor de pico de I; 5 € dado pela Eq. 4.26.
[Lspk = \/5 : ILsrms ° 4'26

A indutancia Lg pode ser calculada através da equacdo de tensdo do indutor, usando
para tanto as condi¢des de contorno do pior caso, que ocorre no pico de I 5, como mostra a
Eq. 4.27, na qual Ai,, € a especificagdo de ondulacdo maxima de Iy,.
Dmax ‘ V

ok 4.27

L =————=
AlLs ’ ]Lspk ’ -f;i

N

4.5 Modelagem do estagio inversor

Do ponto de vista dindmico, o inversor monofédsico em ponte-completa com saida
em corrente ¢ interligado a rede elétrica difere do retificador monofasico com PFC tradicional
apenas no sentido do fluxo de poténcia, sendo que para o inversor esse fluxo ¢ bidirecional.
Assim, a modelagem utilizada no retificador monofasico com PFC tradicional [51]-[52] se
adequa perfeitamente ao inversor monofasico em ponte-completa com saida em corrente
interligado a rede elétrica.

A fungdo de transferéncia Gij(s) que relaciona a corrente no indutor de interface a

razao ciclica ¢ dada pela Eq. 4.28.

G (s)=—=—%. 4.28

Ja a fun¢do de transferéncia G,(s) que relaciona a tensdo do /ink cc a corrente no

indutor de interface ¢ dada pela Eq. 4.29.

‘,}dc _ Bmax .Ri 1

G, (s)== : : 4.29
iLs 2 R-C,-s+1
Na Eq. 4.29, R; ¢ dada pela Eq. 4.30.
2
R =—%. 4.30
P

Devido a alta frequéncia de comutacdo, a malha de corrente se comporta como um
sistema amostrado cuja frequéncia de amostragem ¢ a propria frequéncia de comutagdo f;,

(Eq. 4.13). Segundo a teoria de amostragem, a funcdo de transferéncia do sistema sempre

sofre um deslocamento de fase na metade da frequéncia de amostragem. Portanto, para que
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esse efeito seja considerado, insere-se na malha de corrente um ganho de amostragem Hc(s)
[51] dado pela Eq. 4.31.
H,(5) =t 431

T.
e —1

Na qual i ¢ o periodo de comutagdo equivalente do inversor, dado pela Eq. 4.32.

4.32

A Eq. 431 possui um numero infinito de pdlos e zeros. E suficiente e mais
conveniente para a andlise e o projeto do compensador da malha de controle da corrente o

modelo de segunda ordem do ganho de amostragem [51], dado pela Eq. 4.33.

s+1. 433

0. = 2 434
T

4.35

4.6 Controle direto do estagio inversor

A semelhanga existente entre o retificador monofasico com PFC tradicional ¢ o
estagio inversor do WECS proposto neste trabalho que motivou a determinagdo do modelo
dindmico deste ultimo por analogia com aquele, também leva a crer que a técnica de controle
por corrente média, largamente utilizada no controle de retificadores com elevado fator de
poténcia e resumidamente apresentada na se¢do 3.3.1, se adeque ao controle do inversor
monofésico em ponte completa com saida em corrente interligado a rede elétrica.

Naturalmente, o esquema tradicional (Fig. 3.5) deve ser adequado a nova estrutura
de poténcia, como mostra a Fig. 4.8. Nao obstante as diferengas na estrutura de poténcia e o
fluxo bidirecional de poténcia, o controle do estagio inversor permanece andlogo ao controle
por corrente média tradicional de retificadores, consistindo em duas malhas: uma para o
controle da tensdo do /ink cc e outra para o controle da corrente que circula pelo indutor de

interface (Irs), interdependentes entre si, cada uma com seu respectivo compensador (Gey(s) €

Gci(s))'
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Fig. 4.8 — diagrama funcional do controle por corrente média aplicado ao conversor ponte completa.

A partir da tensdo da rede elétrica, por meio do ganho H,, ¢ obtido um sinal base
para a forma, frequéncia e fase de I, doravante denominado simplesmente de shape. O
compensador de tensdo ajusta a amplitude do shape de corrente, através de um multiplicador,
modificando assim o valor eficaz da corrente injetada na rede elétrica a fim de manter o valor
de realimentagdo da tensdo do /ink cc igual ao valor de referéncia Vir.

Portanto, o ganho H, de realimentagdo da tensdo do /ink cc ¢ dado pela Eq. 4.36.

H =2, 436

O sinal de saida do multiplicador, por sua vez, é a referéncia para o compensador de
corrente, cujo sinal de saida ¢ utilizado por um modulador unipolar como sinal modulante, a
fim de gerar os sinais de acionamento dos interruptores do inversor de tal forma que a
realimentacdo de I siga a referéncia de corrente (shape). Seguindo a metodologia proposta
na se¢do 3.2 essa técnica de controle pode ser classificada como de Controle Direto, j4 que
um compensador € utilizado para a imposicdo de Ip.

O ganho H; de realimenta¢do de Irs ¢ dado pela Eq. 4.37, na qual v, € o valor
nominal da tensdo de saida do compensador de tensdo, Agp, € a amplitude do shape de

corrente e Py, € a poténcia nominal entregue a rede elétrica.

v A, V.
H = 4.37
V2-p,

A partir da Eq. 4.37 pode-se prefixar o valor de Ay, e calcular Hj, ou vice-versa.

Naturalmente, o valor do ganho H; ¢ dado pela Eq. 4.38.
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A
H == 4.38

4.7 Controle indireto do estagio inversor

A similaridade do principio fisico de operacdo com elevado fator de poténcia
existente entre os conversores bridgeless e ponte completa, demonstrada através das se¢des
2.4 e 4.3, leva a crer que seja possivel controlar o ponte completa sem a necessidade de um
compensador de corrente, a exemplo do que foi feito com o conversor bridgeless.

Aplicando o conceito de resisténcia emulada ao modelo do conversor ponte
completa, conforme ilustrado esquematicamente pela Fig. 4.5, chega-se a dois novos modelos:
um para a operacdo como retificador (Fig. 4.9.a) e outro para a operagdo como inversor (Fig.
4.9.b), ambos apresentados de forma esquematica na Fig. 4.9.

Ls
C XXX
Vi(wt) Vo) lLs(wt) Re
Dé

(b)

Fig. 4.9 — representaciio esquematica do conversor ponte completa operando com elevado fator de
poténcia a) como retificador e b) como inversor, ambas utilizando o conceito de resisténcia emulada.

No primeiro caso o fluxo de poténcia ocorre da rede elétrica para o /ink cc, de tal
forma que quem emula a resisténcia € o conversor ponte completa, a exemplo do que ocorreu
com o conversor bridgeless. J4 no segundo caso o fluxo de poténcia ocorre do /ink cc para a
rede elétrica, de tal forma que quem emula a resisténcia ¢ a propria rede elétrica. A seguir

cada um dos modelos ¢ abordado separadamente.

4.7.1 Operacgao como retificador

Segundo a Lei de Ohm, a queda de tensdo Vg(wt) sobre a resisténcia emulada R, da

Fig. 4.9.a ¢ dada pela Eq. 4.39.
Vee(@-t)=R, -1, (w-1). 4.39

Na operagdo como retificador pode-se afirmar que a componente fundamental da
tensdo V¢p € a propria queda de tensdo sobre a resisténcia emulada. Portanto, a Eq. 4.39 pode

ser reescrita na conforme a Eq. 4.40.

V. (wo-t)=R, -1, (1) 4.40
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Substituindo a Eq. 4.14 na Eq. 4.40 tem-se que:

Vie-D(w-1)=R,-|I,,(w-1). 4.41
Donde se conclui que:
D(w-t)=—=|1, (o-1). 4.42
V.

Assim como ocorreu para o retificador bridgeless operando com elevado fator de
poténcia, a Eq. 4.42 nos permite concluir que € possivel operar o conversor ponte completa no
modo retificador com elevado fator de poténcia utilizando diretamente o sinal de
realimentac¢do da corrente no indutor de interface como sinal modulador. Em outras palavras,
a teoria de controle indireto se aplica perfeitamente ao retificador ponte completa.

4.7.2 Operagao como inversor

Mais uma vez, segundo a Lei de Ohm, a queda de tensdo Vg.(wt) sobre a resisténcia

emulada R, da Fig. 4.9.b é dada pela Eq. 4.43.
Vee(@-t)=R, -1, (w-1). 4.43

Na operagdo como inversor a queda de tensdo sobre a resisténcia emulada Vge(ot) ¢
a propria tensdo da rede elétrica V(wt). Portanto, a Eq. 4.43 pode ser reescrita conforme a
Eq. 4.44.
V(w-t)=R, -1, (w-1). 4.44
Segundo o circuito da Fig. 4.9.b a tensdo V{wt) € dada pela Eq. 4.45.
Vo (w-t)=V, (0 1)+V,(o-1). 4.45

Substituindo as Eqs. 4.14 e 4.44 na Eq. 4.45 tém-se que:

Vie-D(w-t)=[V, (o-1)|+R, |1, (w-1). 4.46
Donde se conclui que:
B(e-t) =, (@-1)|+ |1, (1), 447
I/dc " Vdc "

Segundo a Eq. 4.47 ndo é possivel operar o conversor ponte completa no modo
inversor com elevado fator de poténcia utilizando apenas o sinal de realimentac¢do da corrente

do indutor de interface como sinal modulador. Conclui-se que no modo inversor a informagao
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da defasagem que deve haver entre a tensdo modulada e a tensdo da rede elétrica ndo esta

embutida na corrente que circula pelo indutor de interface.

4.8 Controle indireto modificado do estagio inversor

De acordo com o modelo do conversor ponte completa apresentado na se¢do 4.5, a
F.T. que relaciona a corrente através do indutor de interface e a razdo ciclica (Eq. 4.28)
apresenta apenas um poélo na origem. Como os zeros introduzidos pelo ganho de amostragem
sO se manifestam em frequéncias muito elevadas, em tese o compensador utilizado na malha
de corrente pode ser suprimido, dando origem a uma técnica de controle que denominaremos
de indireto modificado. Encontra-se uma técnica semelhante em [53].

A Fig. 4.10 mostra o diagrama funcional dessa técnica de controle aplicada ao
conversor ponte completa. Como pode ser observado, a Unica diferenca com relacdo ao

controle por corrente média (Fig. 4.8) é a supressdo do compensador de corrente.

] My JGMS
C Y Y\

T~ Vi Le @ Vi
a

D
JGMJ J M
[

My 4
t

Modulador
Unipodar

Fig. 4.10 - diagrama funcional do controle indireto modificado aplicado ao conversor ponte completa.

Como a estrutura de controle apresentada na Fig. 4.10 ¢ possivel operar o conversor
ponte completa em ambos os modos: retificador e inversor, a exemplo do controle realizado

por corrente média. A partir do diagrama funcional da Fig. 4.10 pode-se afirmar que:
D(w-t)=F,[v.-H,-V,(w-t)-H,-1,(e-1)]. 4.48

Igualando as Egs. 4.48 e 4.15, mediante manipulagdo algébrica, chega-se a Eq. 4.49.

V
F, '[Vc H, 'Vr(a"f)—Hi'ILS(a)'t)]=ik-sen(a)-t)

de

F,-[v,-H,. -V —H.-ILSPJ:%

rpk i
de
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o
v, I S iy 4.49
VYdC.Fm.Hr Hr I/vrpk

Definindo a resisténcia emulada pelo conversor ponte completa, seja no modo

retificador seja no modo inversor, segundo a Eq. 4.50.

”
R =7 4.50

‘ ILspk
Pode-se reescrever a Eq. 4.49 na forma da Eq. 4.51.

H.

vC:;+—’-Re. 4.51
Vdc ’ Fm ’ Hr Hr

Como Vg, Fn, H; e Hj ndo variam, de acordo com a Eq. 4.51 a resisténcia emulada

esta diretamente relacionada a tensdo de controle v.. Além disso, pela defini¢do de resisténcia

emulada da Eq. 4.50, o conversor ponte completa opera no modo inversor quando:

I — 4.52

v, < ; 4.53
Vdc m 'Hr
E o fluxo de poténcia ¢ nulo quando:
v, = ; 4.54
Vdc Fm 'Hr

4.8.1 Resultados de simulagido do controle indireto modificado

O prototipo de validacdo do WECS proposto neste trabalho, cujos resultados sdo
apresentados no Capitulo 6, foi desenvolvido utilizando a técnica de controle indireto com
portadora variavel proposta neste trabalho no estagio retificador e a técnica de controle por
corrente média no estdgio inversor. Portanto os resultados experimentais apresentados no
Capitulo 6 atestam a eficacia dessas duas técnicas de controle.

A fim de validar a técnica de controle indireto modificado optou-se por apresentar
nesta se¢c@o alguns resultados de simulacdo da referida técnica no controle do conversor ponte
completa. Para que toda a potencialidade da técnica seja demonstrada optou-se pela simulagao

da versdo trifasica desse conversor.



69

O software de simulagdo utilizado foi o PSIM. A Fig. 4.11 mostra o diagrama
esquematico de simulacdo do circuito de poténcia do conversor ponte completa trifasico.
Como pode ser observado, uma fonte de corrente (I.) foi utilizada para emular o estagio
retificador. Essa fonte injeta corrente em um capacitor (Cq4c) de 4,7mF que € o /ink cc, que por
sua vez fornece a tensdo de entrada do conversor ponte completa, o qual estd conectado a uma
rede elétrica trifasica (Vap ) através de indutores de interface (L;3). Além dos elementos de

circuito hd também alguns elementos de medi¢do (amperimetros e voltimetros).

Fig. 4.11 — esquematico de simulac¢io do circuito de poténcia do conversor ponte completa trifasico sob
controle indireto modificado.

O circuito que realiza o controle indireto modificado ¢ mostrado na Fig. 4.12.

Controle Indireto

Vma

Mcdulador
S
Shpa
Compensador - malha de tensbo Controle Indireto
270 1L2 10k :
1r . Vmb
Vv 1 10k
390k 470n =
Vref

o
?%g‘)
\/

e

: x]
53

\

GE,

Shpb

Controle Indireto

IL3 .10k

l N P?.r,!n:k:.a_u fanguiar.
Shpe v 10Vpp ~ 30kHz

Fig. 4.12 — esquematico de simulaciio do circuito que implementa o controle indireto modificado.
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O circuito da Fig. 4.12 é composto por varios blocos. O primeiro € um compensador
responsavel por manter o sinal de realimentagdo da tensdo do /ink cc proximo a Vi Em
seguida estdo os blocos que realizam o produto entre a saida do compensador de tensdo e os
sinais de shape das correntes que circulam através dos indutores de interface, de tal forma que
o compensador possa agir sobre a amplitude dessas correntes, garantindo a regulacdo da
tensdo do /ink cc. Esses sinais de shape (Shpa, Shpb e Shpc) sdo gerados pelo circuito cujo

diagrama de simulacdo ¢ mostrado na Fig. 4.13.

Z Sl gy TR
r’_\(' 4 K ) By 2
G 4‘/ o> }- AN 2l —
\‘_/)\ / L~.\ L_ |
= g S R o e

Fig. 4.13 — diagrama de simulac¢éo do circuito responsavel pela geracio dos shapes de corrente.

Ainda na Fig. 4.12, amplificadores diferenciais sdo utilizados para subtrair dos sinais
de referéncia fornecidos pelos multiplicadores a realimentacdo das correntes que circulam
através dos indutores de interface, chegando-se finalmente aos sinais moduladores, os quais
sdo processados por um modulador unipolar responsavel por gerar os sinais de PWM
adequados ao acionamento dos interruptores do conversor.

A Fig. 4.14 mostra as forma de onda da tensdo da fase ‘a’ da rede elétrica reduzida
em 40 vezes sobreposta a corrente de linha da mesma fase para uma poténcia processada total
de 500W. Pode-se observar que devido a baixa poténcia processada o conteido em alta
frequéncia se torna bastante representativo, deformado significativamente a forma de onda da

corrente, elevando o THD (50,46%) e prejudicando o fator de poténcia (0,89).

(Ve DWA4D

PF = 0.8927  THD_la = 0.5046

oA

Time (»)

Fig. 4.14 — fator de poténcia e THD de corrente da fase ‘a’ para um poténcia de S00W.
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Os mesmos sinais sido reapresentados na Fig. 4.15, s6 que para poténcia nominal

(5kW). Pode-se observar a elevagao do fator de poténcia (0,998) e redu¢do do THD (5,01%).

Tn V. OW0

& PF = 09982 THD_la = 0.0501

Ty

ERRARREERRRR R

40

04 048 os 038 oe [T a)
Turw (»)

Fig. 4.15 — fator de poténcia e THD de corrente da fase ‘a’ para um poténcia de SO00W.

A Fig. 4.16 apresenta resultados de simulag@o para um degrau de corrente de entrada
(Ii) de zero para corrente nominal (12,5A). Sdo mostrados, respectivamente, o degrau de
corrente de entrada, a tensdo no /ink cc (Vdc), a tensdo de fase (atenuada em quatro vezes para

melhorar a visualizagao da forma de onda da corrente) e a corrente de linha (Ia) da fase ‘a’ da

rede elétrica sobrepostas e, por ultimo, o sinal de saida do compensador de tensao (Vcv).

B e st iiarais st fosnraiZudsd oo e piis son R Al A s R A e S o A S PR AR e e VAN e b e A e A S PR A S s Y
. feememmeeemmemeramsnenes TR TN
A e L o T R E .......................... 5. .......................... hevesrsrresrrrrrsrrrrrmvee
0 s i S s b e e S S i S S s S e e ) S TP LSRR PR LT LIeEA ST RT T D ree T e LU e
05 055 06 065 or

Tiena ()

Fig. 4.16 — resultado de simulacio para um degrau de corrente de entrada (Ii) de 0 para nominal (12,5A).
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Os mesmos sinais, € na mesma ordem, s6 que para um degrau de corrente de entrada
de zero para o inverso da corrente nominal (-12,5A), sdo apresentados na Fig. 4.17. O
objetivo desse segundo conjunto de resultados ¢ demonstrar que o controle indireto

modificado permite aproveitar a bidirecionalidade do conversor ponte completa trifasico.

410 .o .e R - — .o cevmened .o - - b

(Vva-Ope [F)

0s 055 06 065 o7
Time {s)

Fig. 4.17- resultado de simulacio para um degrau de corrente de entrada (Ii) de 0 para inverso da
nominal (-12,5A).

Em ambas as figuras (Fig. 4.16 e Fig. 4.17) pode-se observar que o controle indireto
modificado garante a operacdo com elevado fator de poténcia tanto injetando (operacgdo

inversora) como drenando (operagdo retificadora) poténcia da rede elétrica.

4.9 Consideragoes finais

Neste capitulo foi apresentada a estrutura de poténcia, o principio de operagdo € o
equacionamento completo do estagio inversor do WECS proposto neste trabalho, composto
por um inversor monofasico em ponte completa. Assim, este capitulo constitui o fundamento
teorico necessdrio ao projeto da estrutura de poténcia do estdgio inversor. Foi abordado,
ainda, o controle desse estadgio sob duas perspectivas: o controle direto da corrente injetada na
rede elétrica a partir da adaptagdo do controle por corrente média e o controle indireto da
corrente injetada na rede elétrica a partir da similaridade entre o principio de operacdo do

retificador bridgeless € o conversor ponte completa.
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A principal contribuicdo deste capitulo estd na conclusdo de que embora seja
plenamente possivel aplicar a teoria do controle indireto apresentada no Capitulo 3 ao
conversor ponte completa operando como retificador o mesmo ndo ocorre para a operagao
como inversor. No entanto, como a resposta dindmica do conversor ponte completa, cujo
modelo foi apresentado na secdo 4.5, permite a supressdo do compensador de corrente, foi
apresentada uma alternativa ao controle direto na secdo 4.8 (controle indireto modificado),

cuja eficécia foi comprovada através de resultados de simulag@o.



Capitulo 5 — Retificador 3® Bridgeless vs. Retificador 3® 2 Niveis

5.1 Introducgao

Neste capitulo ¢ realizada uma comparagéo tedrica de rendimento entre o retificador
bridgeless trifasico e o retificador trifasico dois niveis tradicional. A escolha do retificador
trifasico dois niveis tradicional se deve a seu largo emprego em WECS, na topologia
conhecida como back-to-back (Fig. 1.10), permitindo situar o retificador bridgeless trifasico

proposto neste trabalho entre as estruturas retificadoras ja utilizadas em WECS.

5.2 Retificador bridgeless trifasico

No retificador bridgeless trifasico ha dissipacdo de poténcia de trés formas
significativas: perdas 6hmicas nos indutores boost de entrada, perdas 6hmicas e perdas por
comutag@o nos semicondutores. A seguir sdo apresentadas estimativas para cada uma dessas
trés formas de perda ao longo da faixa de operacdo da poténcia de entrada, permitindo estimar

a curva de rendimento do estagio retificador.

5.2.1 Consideragdes de projeto

A Tabela 5.1 lista os parametros de projeto do retificador bridgeless. A poténcia
nominal de entrada do retificador ¢ a propria poténcia nominal de saida do aerogerador. A
tensdo nominal de entrada de cada fase do retificador é a propria tensdo eficaz de fase do

aerogerador. A tensdo de saida do retificador € a propria tensdo do /ink cc.

Tabela 5.1 — consideracgdes de projeto para o estagio retificador.

Parametro Descricio

P =5kW Poténcia nominal de entrada do retificador

V., =220V | Valor eficaz nominal da tensio de entrada de cada fase do retificador

V., =400V Valor médio da tensdo do elo cc

/., =30kHz Frequéncia de comutacdo do estagio retificador

Ai, =20% Ondulagio da corrente de entrada
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5.2.2 Esforgos de tenséao e corrente nos semicondutores

A partir dos parametros da Tabela 5.1 e das equagdes da secdo 2.6, os esforgos de

tensdo e corrente nos semicondutores do estagio retificador sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — esforcos de tensiio e corrente sobre os semicondutores do retificador.

Esforco Descric¢ao
Voo =Ve . =400V Maxima tensdo sobre os semicondutores
V=311V Valor de pico nominal da tensdo de entrada de fase do retificador
1,=7,584 Valor eficaz nominal da corrente de entrada do retificador por fase
1, =12,864 Valor de pico nominal da corrente de entrada do retificador por fase
Ip, =2,084 Valor médio nominal da corrente através de cada diodo boost
I, =4354 Valor eficaz nominal da corrente através de cada diodo boost
L ipoe = 3,414 Valor médio nominal da corrente reversa de cada interruptor
g =5,364 Valor eficaz nominal da corrente reversa de cada interruptor
g, =1,334 Valor médio nominal da corrente direta de cada interruptor
I, =312 Valor eficaz nominal da corrente direta de cada interruptor

5.2.3 Especificagcao dos semicondutores

Com base nos esfor¢os de tensdo e corrente calculados na seg¢do anterior, € na
disponibilidade de componentes no almoxarifado do laboratorio, optou-se por utilizar no
estagio retificador diodos de poténcia HFA25PB60 ¢ IGBT’s IRGPS0B60PDI1, cujas
principais caracteristicas para uma temperatura de jungdo de 100°C sdo apresentadas,

respectivamente, na Tabela 5.3 e na Tabela 5.4.

Tabela 5.3 — principais caracteristicas do diodo de poténcia HFA25PB60.

Parametro Valor Descricio
Ve 600V Tensao reversa de bloqueio maxima
Iy 25A Corrente continua direta méxima
Lipus 100A Pico de corrente repetitivo maximo
I, 15A Corrente de recuperacdo reversa maxima
¢, 160ns Tempo de recuperagdo reversa maximo
R, 0,83°C/W Resisténcia térmica junc¢do-capsula

Tabela 5.4 — principais caracteristicas do IGBT IRGP50B60PD1
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Parametro Valor Descricao

Vegs 600V Tensdo coletor-emissor de bloqueio
I. 45A Corrente continua nominal de coletor

Lipys 60A Corrente de pico repetitiva de coletor

Iy 15A Corrente continua direta maxima do diodo antiparalelo
I, 10A Corrente de recuperacdo reversa do diodo antiparalelo
‘. 120ns Tempo de recuperacdo reversa do diodo antiparalelo
Ry, 0,32°C/W Resisténcia térmica jung¢ao-capsula do IGBT

Ry, 1,7°C/W Resisténcia térmica jung¢do-capsula do diodo antiparalelo

5.2.4 Indutores boost de entrada

O valor da razdo ciclica minima de operacdo do retificador (Eq. 2.18) ¢ dado pela

Eq. 5.1 e o valor da indutancia dos indutores boost de entrada (Eq. 2.28) ¢ dado pela Eq. 5.2.
D . =0,22. 5.1
L =1,1mH. 52

Os parametros fisicos de constru¢do dos indutores boost de entrada do retificador

sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 —parametros de construcio dos indutores boost de entrada do retificador.

Parametro Descricio
NEE 65/33/26 | Nucleo utilizado (tipo EE da Thornton — [P12R)

B =0,3T Densidade de fluxo maxima

N =65esp Numero de espiras
J=3004/cm’ Densidade de corrente no enrolamento

AWG22 Fio de cobre esmaltado utilizado
n, =9 fios Numero de fios em paralelo
R, =T76mC Resisténcia do enrolamento

5.2.5 Calculo das perdas nos indutores boost

Em um conjunto turbina mais gerador sincrono a poténcia (P.) e o valor eficaz da

tensdo (V) geradas por fase se relacionam segundo a Eq. 5.3.

P=K, V. 53
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A partir dos valores nominais de tensdo eficaz (V) e poténcia (Pe,) do gerador, o

fator de proporcionalidade (K,) pode ser aproximado pela Eq. 5.4.

£,
KPZW. 54

Assim, desconsiderando a impedancia dos enrolamentos do gerador, a poténcia
otima total por ele fornecida (P.) se relaciona com a tensdo gerada, que € a prdpria tensdo de

entrada do retificador (V.), segundo a Eq. 5.5, cuja representagdo grafica ¢ feita na Fig. 5.1.

5.5

33

160

Vav)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 15 4 45 3
P(kW)

Fig. 5.1 — curva de tensdo de entrada vs. poténcia de entrada do estagio retificador.

Naturalmente, a corrente de entrada também ¢ uma fung@o da poténcia que se deseja

drenar do gerador, como mostra a Eq. 5.6 e sua representacao grafica na Fig. 5.2.

P
I, (P)=2 ——. 5.6

3-V,(P)

e e

lqﬂ(/\l

0 0.5 | 1.5

r

25 3 3.5 4 35 1
P(kW)

Fig. 5.2 — curva do valor de pico da corrente de entrada do retificador vs. poténcia de entrada do
retificador.
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Como a ondulagdo de corrente nos indutores boost de entrada do retificador ¢ muito
baixa (20%), as perdas nos nucleos desses magnéticos podem ser desprezadas, restando
somente as perdas por conducdo nos seus enrolamentos. Como a corrente que circula por
esses indutores ¢ alternada, a dissipacdo dhmica em seus enrolamentos ¢ dada pela Eq. 5.7 e

sua representagdo grafica ¢ mostrada na Fig. 5.3.

5.7

0 0.5 I 1.5 2 2.5 3 s 4 45 5
Po(kW)

Fig. 5.3 — curva da poténcia dissipada nos indutores de entrada do estagio retificador.
5.2.6 Perdas por conduc¢ao nos diodos boost

A curva que relaciona a corrente média direta (Ir) e a queda de tensdo (Vgm) nos
diodos boost do retificador, (obtida na folha de dados do HFA25PB60) para uma temperatura
de jungdo de 125°C é mostrada na Fig. 5.4.
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e

o
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1
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Fig. 5.4 — curva que relaciona a queda de tensido sobre o diodo HFA25PB60 durante a conducio em
funcdo da corrente que o atravessa.
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Linearizando a curva da Fig. 5.4 em torno do ponto de operagdo (valor médio da

corrente direta entre 0 e 3A), chega-se a Eq. 5.8.
Ve (1:)=0,068-1,,,, +0,745. 5.8

A partir da Eq. 5.8 pode-se calcular a perda por conducgao nos seis diodos boost do

retificador através da Eq. 5.9.

P,(P)=6-[0,068-1;,, (P.)+0,745-1,,. (P)] 5.9

e e

5.2.7 Perdas por comutag¢ao nos diodos boost

Como a frequéncia de comutagdo utilizada no estagio retificador ¢ de 30kHz, a
perda por entrada em condugdo dos diodos boost pode ser desprezada, resumindo-se a perda
por comutacdo a perda gerada no bloqueio, a qual se deve quase que exclusivamente a
corrente de recuperagdo reversa necessaria a recomposicdo da camada de deplegdo do diodo.

Segundo [54] a energia dissipada em um diodo devido a corrente de recuperagio

reversa como funcdo da corrente instantanea direta (ig) que o atravessa ¢ dada pela Eq. 5.10.
E, (ip)=V, 1, -[O,8+0,2-i]-(0,35-1”, +0,15- 2] +iFJ. 5.10
FN FN

Rearranjando algebricamente essa equacgdo, pode-se reescrevé-la na forma de um

polindmio de segunda ordem, como mostra a Eq. 5.11.

E, (i,)=k, iy +k i +k, 5.11
Na qual:
k2:0,2-Vdc-lL-(0,15-1” +1]. 5.12
[FN FN

I,
k, =V;,C-tw-(0,19~i+0,8j. 5.13

IFN
ky=0,28-V, -t 1. 5.14

De acordo com a anélise feita no capitulo 2 (Fig. 2.7), a corrente instantinea através
de cada diodo boost é composta pelos intervalos de um semiciclo da corrente de entrada

(I(ot)) durante os quais o seu respectivo interruptor esta bloqueado, ou seja:

irp(t)=1,, -sen(at)-[1-D(ar)] 5.15
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Substituindo a Eq. 2.16 na Eq. 5.15 tem-se que:

I, -V
—k ek e”k-senz(a)t)sz-i-senz(a)t) 5.16

i (@) =
dc Vdc
Substituindo a Eq. 5.16 na Eq. 5.11 chega-se a expressdo da energia dissipada nos

diodos boost durante a recuperacao reversa em fung¢do do tempo, como mostra a Eq. 5.17.

2
E ,(wt)=k, (% I/]')e ] -sen* (or)+k, -(%-%]-senz (oot)+k, 5.17

dc dc

Portanto, a poténcia média dissipada durante o bloqueio dos diodos boost ¢ dada

pela Eq. 5.18.

Per(Pe):6'{§r'[6k;/2 'Pez+3k;/ 'Bg"'koj} 5.18
Ve Ve

A Fig. 5.5 mostra a representacdo grafica das perdas por condu¢do (Pp) e por

comutag¢do (Pp) dos diodos boost do retificador em funcdo de sua poténcia de entrada.

50

PkW)

Fig. 5.5 — perdas nos diodos boost do retificador bridgeless.

5.2.8 Perdas por condugao nos diodos em antiparalelo dos IGBT’s

Utilizando a mesma metodologia aplicada no calculo das perdas por condu¢do dos
diodos boost (secdo 5.2.6), nesta se¢do sdo calculadas as perdas por condugdo dos diodos em
antiparalelo dos seis interruptores do retificador bridgeless trifasico. A Fig. 5.6 mostra a curva

que relaciona o valor médio da corrente direta com a queda de tensdo sobre o diodo em
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antiparalelo do IRGP50B60PDI1, obtida em sua folha de dados, para uma temperatura de
jungdo de 125°C.

=2

b

Ig(A) 10 * /

08 12 16 20 24
\',“4\'y

Fig. 5.6 — relaciio entre o valor médio da corrente direta e a queda de tensiio sobre o diodo em antiparalelo
do IRGP50B60PD1.

Linearizando a curva da Fig. 5.6 em torno do ponto de operagdo (valor médio da

corrente direta entre 0 a 4A) chega-se a Eq. 5.19.
V,(I,)=0,086-1, +0,856. 5.19

A partir da Eq. 5.19 pode-se calcular a perda por condugdo nos diodos em

antiparalelo dos interruptores do retificador bridgeless através da Eq. 5.20.
Py (P)=6-[0,086-15,, (P.)+0,856- Iy, (P)] 5.20

5.2.9 Perdas por comutagao nos diodos em antiparalelo dos IGBT’s

Como demonstrado na se¢do 2.4 (Fig. 2.7), os interruptores do retificador bridgeless
ndo conduzem corrente pulsada reversamente, apresentando apenas duas comutagdes de seus
diodos em antiparalelo a cada ciclo da tensdo de entrada. Portanto, a perda por comutagao dos
interruptores do retificador se resume as perdas pela entrada em condugéo e pelo bloqueio do

IGBT propriamente dito.

5.2.10 Perdas por conduc¢ao no corpo dos IGBTs

A relacdo entre a queda de tensdo coletor-emissor (Vcg) € a corrente de coletor (I¢)
do IGBT IRGP50B60PDI, para uma temperatura de jung¢do de 125°C e uma tensdo base-

emissor de 15V, é mostrada na Fig. 5.7.
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Fig. 5.7 — variacdo da queda de tensdo coletor-emissor com o valor médio da corrente de coletor para o
IGBT IRGP50B60PD1.

Linearizando a curva da Fig. 5.7 em torno do ponto de operacdo (devido a escala
original do gréfico, serd utilizado o valor médio da corrente direta entre 0 a 10A) chega-se a

Eq. 5.21.
Vep (10)=0,096-1.+0,579. 5.21

Seguindo a metodologia de céalculo da perda por conducao utilizada para os diodos,

a perda por conducdo direta dos interruptores do retificador ¢ dada pela Eq. 5.22.

P,(P)=6-[0,09-I;

Srms

(P)+0.579-I,,,(P) |. 5.22

5.2.11 Perdas por comutagao no corpo dos IGBT’s

A estimacdo das perdas por comutacdo no corpo dos interruptores do retificador
bridgeless trifasico utiliza a metodologia proposta em [55], a qual se baseia em um polindmio
de segunda ordem que se ajuste bem a um conjunto de pontos extraidos das curvas de energia
dissipada durante a saida (Eo) € a entrada (E,,) em condugdo do IGBT em questdo, as quais
para o IRGP50B60PD1 sdo mostradas na Fig. 5.8 (Vge=15V, T/=125°C, RG=3Q).
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Fig. 5.8 — curvas de energia dissipada durante a saida (Eoff) e a entrada (Eon) em conduciio do IGBT
IRGP50B60PD1.
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Através de técnicas computacionais de regressdo, a partir do conjunto de pontos da
Tabela 5.6 (extraidos da Fig. 5.8) conclui-se que as curvas de E,, e Eor podem ser

aproximadas, respectivamente, pelas Eqgs. 5.23 ¢ 5.24.

Tabela 5.6 — conjunto de pontos das curvas de Eon e Eoff da Fig. 5.8.

Ic (A) Eon (J) Eoff (nJ)

0 0 0

15 213,33 257,78

20 324,44 282,22

25 435,56 326,67

30 546,67 395,56

35 657,78 484,44

40 768,89 591,11

45 880,00 724,44

50 991,11 873,33
E, (1.)=102,83x107-12+15,18x107° -1, —11,68x10 5.23
E,(1.)=156,69x107-12+8,37x107°-1.+30,08x10™° 5.24

A Fig. 5.9 mostra a comparagdo entre as curvas de energia dissipada durante a

comutag@o do IRGP50B60PD1 da folha de dados (continua) e por regressao (tracejada).
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Fig. 5.9 — comparacio entre as curvas de energia dissipada durante a comutacio do IRGP50B60PD1
obtidas na folha de dados e por regressio.

As curvas da Fig. 5.8 e da Fig. 5.9 sdo validas para uma resisténcia de base (Rg) de
3Q. No entanto, o resistor de base utilizado apresenta uma resisténcia de 22Q. A Fig. 5.10,

obtida na folha de dados do IRGP50B60PDI, ilustra a variacdo da energia dissipada na
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comutagdo do IGBT em fung¢do do valor da resisténcia de base utilizada para uma corrente de

coletor de 33A.

Eon
(")) N / //

g &8 & §

Rg()

Fig. 5.10 — relaciio entre a energia dissipada por comutacio e a resisténcia de base do IRGP50B60PD1,
para uma corrente de coletor de 33A.

Segundo a Fig. 5.10 a razdo entre as perdas para RG=22Q e as perdas para RG=3,3Q

sdo dadas por:
=2,1 5.25

Considerando que o comportamento mostrado na Fig. 5.10 € valido para qualquer
que seja a corrente de coletor, pode-se utilizar as relagdes da Eq. 5.25 para corrigir as

Eqgs. 5.23 € 5.24, chegando-se as Egs. 5.26 ¢ 5.27.

s

E, (1.)=144,27x107 - 12 +21,30x10° - 1. —16,39x10™ 5.26

O

*

E

o (1) =328,58x107- 12 +17,55x10™° - 1. + 63,08 x10™° 5.27

A Fig. 5.11 mostra a representagdo grafica das Eqgs. 5.26 € 5.27.

180¢

HELL

1200

(pd)

S

400

0 10 20 30 40 S0 o0
l( {A)

Fig. 5.11 — curvas aproximadas de energia dissipada durante a comuta¢do do IRGP50B60PD1 para
Rg=229Q.
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De acordo com a analise feita no capitulo 2 (Fig. 2.7), a corrente instantanea direta
através de cada interruptor ¢ composta pelos intervalos de um semiciclo da corrente de

entrada (I(wt)) durante os quais ha conducio, ou seja:
I (at)=1,, -sen(awt)-D(wt) 5.28
Substituindo a Eq. 2.17 na Eq. 5.28 tém-se que:

I epk ’ I/epk

I.(ot)=1,, sen(wt)- -sen’ (ot )

dc
I (wt)=1,, -sen(a)t)—z-i-sen2 (ar) 5.29

Substituindo a Eq. 5.29 na Eq. 5.26, ap6s manipulacdo algébrica, chega-se a
expressdo da energia dissipada durante a mudanca do estado dos interruptores do retificador

bridgeless trifasico de bloqueado para conduzindo em fun¢@o do tempo, mostrada na Eq. 5.30.

2
E,, (ot)=c" g(f J -sen* (wt)—c3" -g-(lepk Ife J-seif(a)t)

de de

2 P
+£c;’” -I;k —" === |-sen’ (wt)+c" 1, -sen(art)+cy"

Analogamente, a expressdao da energia dissipada durante a mudanca do estado dos
interruptores do retificador bridgeless trifasico de conduzindo para bloqueado em fun¢@o do

tempo, ¢ mostrada na Eq. 5.31.

2
ESW (a)t) B c;ﬁr g£§ j 'Sen4 (a)t)_c;ﬁ‘ '§'[lepk . V}')E j'SeI/JS (Cl)f)

dc dc

2 P
+[c§ff-lfpk—cfﬂ-—-—e -sen” (a)z‘)+cfff~Iepk~sen(a)t)+cgff

Os coeficientes ¢ e ¢” sao obtidos das Eqs. 5.26 e 5.27, respectivamente, como
mostrado na Eq. 5.32.
¢ =144,27x107° ¢ =328,58x10”

¢ =21,30x10° e <c” =17,55x10"° 532
¢ =-16,39x10"° ¢ =63,08x107°
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A poténcia média dissipada durante o ligamento dos interruptores do retificador

bridgeless trifasico ¢ dada pela Eq. 5.33.

1 7
I)Son :6|:E6|.f;l .ESon (a)t)da)l}

o+ C 2 (P)+ 2, ()

P, (P)=6 L. 2 " 5.33
Son e) .
2| g p o' 16" (P)

3V, 6V, 9y, TV

Analogamente, a poténcia média dissipada durante o desligamento dos interruptores

do retificador bridgeless trifasico ¢ dada pela Eq. 5.34.

c;’ﬂ e 2- cl”ﬁ

f Cgﬁ.—i_ 7 epk (Pe)+ e 'Iepk (Pe)
Py (R) =6+ == off off ool >34
2 |_«a - T 160y (p)
3.V, ¢ 6V: ¢ 9.y, Ve

Finalmente, as perdas por conducdo direta (Ps), por conducdo dos diodos em
antiparalelo (Psg) € por comutacdo (Psenofr) dos interruptores do retificador bridgeless sdo

apresentadas graficamente na Fig. 5.12.

40

(W) 2

"Snu " PSMT

108

0 05 1 15 2 25 3 3.5 1 45 §
P(kW)

Fig. 5.12 — perdas nos interruptores do retificador bridgeless.

As estimativas de perda total Prr e de rendimento 77,, do retificador sdo dadas pela

Eq. 5.35 e pela Eq. 5.36.

Bu(P)=P(B)+ Py (P)+ By (P)+ P(B)+ P (B)+ Py, (P)+ P

L (P) 535

P P
Mrk =A 5.36

|
|30
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A representagdo grafica do rendimento estimado para o retificador bridgeless é

apresentada na Fig. 5.13.
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Fig. 5.13 — curva de rendimento estimado para o retificador bridgeless.
5.3 Retificador trifasico dois niveis

Como abordado no Capitulo 1 deste trabalho, uma das estruturas de processamento
de poténcia mais utilizadas em WECS é composta por um retificador trifasico dois niveis
tradicional cascateado, através de um /ink cc, com um inversor trifasico dois niveis
tradicional, estrutura conhecida na literatura como conversor back-to-back (Fig. 1.10).
Quando comparado ao retificador bridgeless trifasico o retificador trifasico dois niveis,
mostrado separadamente na Fig. 5.14, apresenta a inconveniente utilizagdo de interruptores
em série. Em contrapartida, enquanto o retificador trifasico dois niveis utiliza 6

semicondutores o retificador bridgeless trifasico utiliza o dobro.

= Vs

Fig. 5.14 — diagrama esquematico do retificador trifasico dois niveis.

Nao obstante isso, para uma mesma poténcia processada, o retificador bridgeless
impoe aos semicondutores menores esforcos de corrente ja que, para uma dada tensdo V4. no
link cc, a tensdo de fase nominal do aerogerador conectado ao retificador trifdsico dois niveis
deve ser 1//3 da tensido de fase nominal do aerogerador conectado ao bridgeless trifasico.

Portanto, mantidos o indice de modula¢do e a poténcia nominal de entrada, o retificador

trifasico dois niveis opera com 3 da corrente de entrada do retificador bridgeless trifasico.
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Em contrapartida, o retificador trifasico bridgeless possui seis diodos extras gerando perda
tanto na conducdo como na comutagao.

Para tornar essa comparagdo mais concreta, permitindo averiguar até que ponto a
reducdo dos esfor¢os de corrente justifica 0 aumento do nimero de semicondutores, optou-se
por estimar as perdas do retificador trifdsico dois niveis, utilizando para tanto a mesma
metodologia aplicada na sec¢do anterior para o dimensionamento das perdas do retificador
bridgeless trifasico.

Nao faria sentido apresentar neste trabalho o retificador trifisico dois niveis de
forma detalhada, j4 que existe farto material bibliografico a respeito desse retificador e das
técnicas de controle a ele aplicadas [56]-[58]. No entanto, a metodologia de calculo das
perdas utilizada exige o conhecimento das correntes instantaneas que circulam diretamente
através dos interruptores e reversamente através de seus respectivos diodos em antiparalelo,
informagdes ndo encontradas na literatura. Por isso, antes de proceder ao calculo das perdas
faz-se necessaria uma analise resumida dos esfor¢os de corrente nos semicondutores do

retificador trifasico dois niveis.

5.3.1 Equacionamento dos esforg¢os de corrente

No retificador trifasico dois niveis, o indice de modulagdo (m,) ¢ definido como a
relacdo entre o valor de pico da tensdo de fase de entrada e metade da tensdo de saida do

retificador [47], como mostra a Eq. 5.37.

3
Il
5
N
i
Ea
N

5.37

.

3

Naturalmente, em WECS o estagio retificador deve operar em toda a faixa de tensao
gerada pelo aerogerador, desde a tensdo minima gerada a partir da velocidade de vento de
partida até a tens@o gerada nominal. A tensdo de saida do retificador, por sua vez, é constante,
levando o estagio retificador a operar com um indice de modulagdo variavel.

Ao retificador trifasico dois niveis estd associada uma operagio boost intrinseca, que
¢ tdo mais intensa quanto menor € o seu indice de modulagdo. Assim, o indice de modulagdo
estd diretamente relacionado a maneira como a corrente de cada fase se distribui entre os
semicondutores do braco do retificador ao qual estd associada e, consequentemente,
intimamente relacionado aos esfor¢os de corrente nesses semicondutores.

Como os interruptores de cada brago operam de forma complementar, tendo como

referéncia o bragco conectado a fase ‘a’ do retificador mostrado na Fig. 5.14, durante seu
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semiciclo positivo a corrente da fase ‘a’ circula ou diretamente por Q4 ou reversamente
através do diodo em antiparalelo de Q. J& durante seu semiciclo negativo, a corrente da fase
‘a’ circula ou diretamente por Q; ou reversamente através do diodo em antiparalelo de Q.
Consequentemente, durante todo o semiciclo positivo da corrente da fase ‘a’ ndo ha
circulacdo de corrente direta através de Q; nem através do diodo em antiparalelo de Q..
Analogamente, durante todo o semiciclo negativo da corrente da fase ‘a’ ndo ha circulacdo de
corrente direta através de Q4 nem através do diodo em antiparalelo de Q;.

Para operagdo com elevado fator de poténcia e modulacdo senoidal convencional
(sem injecdo de terceira harmoénica) [59], a razdo ciclica de operagdo dos interruptores

superiores (Qj, Q2 e Q3) € dada pela Eq. 5.38.

m(l

D(w-1)=0,5+ 5 -sen(w-t+¢). 5.38

Naturalmente, os interruptores inferiores operam com o complemento da razdo

ciclica definida acima, dada pela Eq. 5.39.

ma

D(w-1)=0,5—
(a)t) , 5

-sen(a)-l+¢). 5.39

O angulo ¢ nas Egs. 5.38 e 5.39, assim como os angulos ¢ e y apresentados nas
segoes 2.4 e 4.3, permite controlar a amplitude da corrente drenada pelo retificador. Como o
angulo ¢ ¢ muito pequeno seu impacto no calculo das perdas ¢ infimo, por isso, ele ¢
desconsiderado daqui em diante. Finalmente, nos intervalos nos quais existem, as correntes
instantdneas através de cada interruptor e dos diodos em antiparalelo sdo dadas,

respectivamente, pela Egs. 5.40 ¢ 5.41.

I,(w-t)=1,(w-1)-D (1)

1
IQ(a)-t):%k-sen(a)-t)——-i-senz(a)~t) 5.40

k. sen’ (a)t) 5.41

5.3.2 Consideragdes de projeto

Para dar continuidade a estimativa de rendimento do retificador trifasico dois niveis

¢ necessario estabelecer seus parametros de projeto, os quais s@o apresentados na Tabela 5.7.
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A TUnica diferenga com relagdo aos parametros de projeto do retificador bridgeless trifasico

(Tabela 5.1) é o valor eficaz nominal de fase da tensdo de entrada.

Tabela 5.7 — consideracdes de projeto para o retificador trifasico dois niveis.

Parametro Descricio
P =5kw Poténcia nominal de entrada do retificador
V,, =127V | Valor eficaz nominal da tensdo de entrada de cada fase do retificador
V., =400V Valor médio da tensdo de saida do retificador
/.. =30KHz Freqiiéncia de comutac¢ao do retificador
Ai, =20% Ondulagao da corrente de entrada

5.3.3 Esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores

Os esfor¢os de tens@o e corrente nominais nos interruptores do retificador trifasico

dois niveis calculados com as Egs. 5.40 e 5.41 com base nos dados da Tabela 5.7 sdo listados

na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — esfor¢os de tensiio e corrente sobre os interruptores do retificador trifasico dois niveis.

Esforco Descricao
Vo max =400V Méxima tensdo sobre os interruptores do inversor
15, =0,874 Valor médio nominal da corrente direta em cada interruptor
s = 1,314 Valor eficaz nominal da corrente direta em cada interruptor

Ji
g = 5,044

Valor médio nominal da corrente através de cada diodo antiparalelo

Lo = 8,214

Valor eficaz nominal da corrente através de cada diodo antiparalelo

5.3.4 Especificagcao dos semicondutores

Naturalmente, para que a comparacdo entre os retificadores seja justa, os parametros

utilizados no calculo da estimativa de perdas do retificador trifdsico dois niveis sdo os do

interruptor IRGP50B60PD1, utilizado no calculo das perdas e no protétipo do retificador

bridgeless trifasico. De qualquer forma, os esfor¢os de tensdo e corrente apresentados na

Tabela 5.8 indicam que o IRGP50B60PDI1 ¢ um interruptor adequado para o retificador

trifasico dois niveis especificado na Tabela 5.7.
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5.3.5 Calculo das perdas nos indutores boost de entrada

Como a comparagdo entre os dois retificadores visa estabelecer um juizo de valor
sobre o rendimento da estrutura ativa de processamento de poténcia das duas topologias e
considerando que ¢ perfeitamente possivel manter para ambas as estruturas a mesma
densidade de corrente nos indutores boost de entrada, as perdas nesses elementos sdo

consideradas equivalentes.

5.3.6 Perdas por conduc¢ao nos diodos em antiparalelo dos IGBTs

A curva linearizada que relaciona o valor médio da corrente direta com a queda de
tensdo sobre os diodos em antiparalelo do IRGP50B60PD1 ja foi apresentada na se¢do 5.2.8.
Com base nos valores médio (Igrave) € eficaz (Igrms) da corrente dada pela Eq. 5.41, pode-se

facilmente determinar as perdas por conducdo nesses diodos através da Eq. 5.42.

P

o (P)=6:0,086- 13, (P)+0,856-1,,, (P)]- 5.42

5.3.7 Perdas por comutagao nos diodos em antiparalelo dos IGBTs

Utilizando a expressdo geral da energia dissipada em um diodo devido a corrente de
recuperacdo reversa (Eq. 5.11) e a equagdo da corrente instantanea através dos diodos em
antiparalelo dos interruptores do retificador trifasico dois niveis (Eq. 5.41), é possivel

determinar a energia dissipada por comutacdo nesses diodos segundo a Eq. 5.43.

p? kI .
E,,,QR(art):kz'P; -sen* (@-1)+— .e"k <.sen’ (w-1)
k,- I’k ) k -1 ’ 543
+( 2k "Pe]-senz(a)-t)+l—m-sen(a)-l)+ko.
4 2V, 2

Portanto, a poténcia média dissipada durante o bloqueio dos diodos em antiparalelo

dos interruptores do retificador trifdsico dois niveis € dada pela Eq. 5.44.

1 Vi
P, or =06- {ﬁ wa “E,or (a)t)da)t}

LZ.Pez_{_ . M+£ 'Pe
1272 9.7 6

RS

Vdc
N k, '[ezpk (Pe)_’_kl '[epk(Pe)_i_&
16 2.z 2

Il
(@)}
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5.3.8 Perdas por condugao no corpo dos IGBTs

A partir da Eq. 5.21, que apresenta a curva linearizada da relagdo entre a queda de
tensdo coletor-emissor (Vcg) € a corrente de coletor (Ic) do IRGPS0B60PDI1, e dos valores
médio (Igave) € eficaz (Igms) da corrente dada pela Eq. 5.40, pode-se determinar a poténcia
média dissipada por conducdo no corpo dos IGBTs que compdem o retificador trifasico dois

niveis segundo a Eq. 5.45.

5

e

(R)=6:[0.096-13,, (R)+0.579-1,,,(P)]. o

5.3.9 Perdas por comutagao no corpo dos IGBTs

Seguindo a metodologia da se¢do 5.2.11, as equacdes de energia dissipada na
comutagdo do IRGP50B60PD1 em fung¢do da corrente instantdnea de coletor ja sdo
conhecidas (Eqs. 5.26 e 5.27). Substituindo a Eq. 5.40 na Eq. 5.26, apdés manipulagio
algébrica, chega-se a expressdo da energia dissipada durante a mudanga do estado dos
interruptores do retificador trifasico dois niveis de bloqueado para conduzindo em fung¢do do

tempo, mostrada na Eq. 5.46.

2
E,,, (w1)=c" g( £ j -sen* (wt)—cy" %-[Iepk -%}se;f (cot)

dc

5.46

1 I
+[c;" .ik—cl"” -%-%J-senz (a)t)+clon -%"-sen(a}tﬁcg”

Analogamente, a expressao da energia dissipada durante a mudanca do estado dos
interruptores do retificador trifdsico dois niveis de conduzindo para bloqueado em fung¢io do

tempo, ¢ mostrada na Eq. 5.47.

2
E(“”)gm 'W“(wr)—cs”‘-?(zepk-ij‘sef(wr)

5.47

I 2P L )
+ e e 2 sen® (@t )+ ¢ - —2% - sen(ot )+
4 3V, 2

Como nessa estimativa estd sendo considerada a utilizagdo do mesmo interruptor

(IRGP50B60PD1) em ambos os retificadores, os coeficientes ¢ e ¢ ja sdo conhecidos (Eq.

5.32). Assim, a poténcia média dissipada durante o ligamento dos interruptores do retificador

trifasico dois niveis ¢ dada pela Eq. 5.48.
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1 T
PQon =6|:E6"f;7 -E on (a)t)da)t}

e

f;'r. 6Vd26 ‘ Vdc 972— 3
2 +c;’” Iei)k (})e)+cll)n .Iepk (Pe)

8 .4

G . p? 1 .(S-CE’”-]epk([;)_'_cf"J‘P

B, (P)=6- 548

on
+C,

Analogamente, a poténcia média dissipada durante o desligamento dos interruptores

do retificador trifasico dois niveis ¢ dada pela Eq. 5.49.

1 T
PQoﬁ‘ :6|:E If;r Egoﬁ(wt)da)t}

0

off off 0 ]
ey’ . p? 1 .(8.02 'Iepk(Pe)_Fclﬁ].p

£ |6V v, 9.7 3

2 _'_c;ﬁr'lfi?k(Pe)_'_leﬂ’]epk(Pe)_'_cgﬁ’

8 T

Py (P)=6- 5.49

Finalmente, a estimativa das perdas por condu¢do direta (Pg) e por comutagdo
(PontPqotr) nos interruptores do retificador trifasico dois niveis, bem como por conducdo
(Pgr) € comutacgdo (Prnqr) dos seus diodos em antiparalelo sdo apresentadas graficamente na

Fig. 5.15.

P(kW)
Fig. 5.15 — perdas por conducio e comutacio nos interruptores do retificador trifasico dois niveis.
A Fig. 5.16 mostra as curvas de perdas estimadas totais tanto do retificador
bridgeless trifasico (Ptr) como do retificador trifasico dois niveis (Prron) € a Fig. 5.17 mostra
as curvas de rendimento tedrico para o retificador bridgeless trifasico (rr) € para o

retificador trifasico dois niveis (Nrr2n).
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Fig. 5.16 — perdas estimadas totais para o retificador bridgeless (P1gr) e para o retificador trifasico dois
niveis (PTRZN)-
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Fig. 5.17 — rendimentos tedricos do retificador bridgeless (ntr) e do retificador trifasico dois niveis.
A Fig. 5.17 mostra que o retificador trifasico dois niveis apresenta um rendimento
melhor que o do retificador bridgeless até uma poténcia processada de aproximadamente

1,6kW, a partir da qual o retificador bridgeless passa a apresentar um melhor rendimento.

5.4 Consideragoes finais

Neste capitulo, a fim de situar o retificador bridgeless trifdsico no panorama das
topologias retificadoras utilizadas mundialmente em WECS, optou-se por comparar seu
rendimento ao do retificador trifasico dois niveis, largamente utilizado em WECS do tipo
back-to-back. Essa comparagdo foi baseada na estimativa de perdas de ambas as estruturas,
utilizando a mesma metodologia para ambas. Além disso, tomou-se como base para o calculo
teorico das perdas as caracteristicas de um mesmo interruptor para as duas topologias
retificadoras e considerou-se as perdas nos indutores boost como sendo equivalentes.

A comparag@o mostrou que, mesmo com a utilizagdo de seis semicondutores a mais,
o retificador bridgeless apresenta um rendimento nominal 1% superior ao rendimento do

retificador trifasico dois niveis. Através do histograma mostrado na Fig. 5.18 pode-se
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visualizar melhor a participagdo de cada tipo de perda na dissipagdo de energia de cada
conversor para poténcia nominal. As perdas associadas ao retificador bridgeless trifasico sdo
apresentadas em tom escuro, ja as perdas associadas ao retificador trifasico dois niveis sdo
apresentadas em tom claro.
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Fig. 5.18 — histograma das perdas no retificador bridgeless trifasico e no retificador trifasico dois niveis.

Pode-se observar que a principal forma de dissipagdo no retificador bridgeless
trifasico € a recuperacgdo reversa dos diodos boost (P.p), representando cerca de 40% da perda
nominal total desse retificador. Algo parecido ocorre com o retificador trifasico dois niveis,
cuja principal forma de perda € a recuperagdo reversa dos diodos em antiparalelo dos IGBTs
(Prror), representando cerca de 45% da perda nominal, quase empatada com a as perdas por
condugdo (Pgr) nos mesmos diodos em antiparalelo.

Conclui-se, portanto, que o retificador bridgeless trifasico tem potencial para superar
o desempenho do retificador trifdsico dois niveis convencional em aplicagdes com elevada
densidade de poténcia. Chega-se a essa conclusdo ponderando-se ndo somente a cerca do
rendimento, mas considerando também a maior robustez e a maior simplicidade de comando

conferidas ao retificador bridgeless pela auséncia de interruptores em série.



Capitulo 6 — Resultados experimentais

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados experimentais obtidos a
partir do protdtipo do WECS proposto neste trabalho. As Fig. 6.1 e Fig. 6.2 mostram as fotos

do prototipo, com a identificagdo de suas principais partes.

inmes | Bridgeless || Linkcec | | Inversor | Aicjutor

Interface

ds Fonte
Gerenciamento Auxiliar

Sinalizagao

Fig. 6.1 — visdo geral do protétipo de validacio do WECS proposto neste trabalho.

Fonte Controle
Auxiliar Inversor

ontrole

Bridgeless Gerenciamento

Fig. 6.2 — detalhe das placas de controle, gerenciamento e fonte auxiliar do protétipo.



97

6.2 Resultados em regime permanente

As seguir sdo apresentados os principais resultados experimentais em regime
permanente do protdtipo de validagdo do WECS proposto neste trabalho nas condigdes de

500W e 5kW de poténcia total de entrada do retificador.

6.2.1 Poténcia de entrada de 500W

A Fig. 6.3 mostra as formas de onda da tensdo de entrada (1) e da corrente no

indutor (2) de uma fase do retificador bridgeless para uma poténcia total de entrada de S00W.

1 lll!\'lll\ Iu’»
2)5A/8iv At

Fig. 6.3 — formas de onda da tensdo de entrada (1 — 100V/div — 4ms) e da corrente no indutor (2 — SA/div —
4ms) em uma fase do retificador Bridgeless para uma poténcia total de entrada de S00W.

Um capacitor de polipropileno de 330nF em paralelo com os terminais de entrada de
cada uma das fases absorve a ondulag@o em alta frequéncia da corrente no indutor, drenando

do aerogerador apenas sua componente fundamental (2), como mostra a Fig. 6.4.

D100V s . . . . . . -
2) 5Adiv dmd - " e ’ » . 1
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Fig. 6.4 — formas de onda de tensdo (1 — 100V/div — 4ms) e corrente (2 — SA/div — 4ms) em uma fase do
aerogerador para uma poténcia total de entrada de SO0W.
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A Fig. 6.5 mostra as formas de onda das correntes (1, 2 e 3) drenadas das trés fases

do aerogerador.
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Fig. 6.5 — formas de onda das correntes drenadas (1, 2 e 3 — 5A/div — 4ms) das trés fases do aerogerador.

A Fig. 6.6 mostra as formas de onda da tensdo da rede elétrica (1) e da corrente (2)

injetada nela pelo estagio inversor, para uma poténcia de S00W na entrada do retificador.

Fig. 6.6 — formas de onda da tensdo da rede elétrica (1 — 100V/div — 4ms) e corrente (2 — SA/div — 4ms)
injetada na rede elétrica para uma poténcia total de entrada do retificador de S00W.

Pode-se observar visualmente os baixos fatores de deslocamento e de distor¢do da
corrente drenada do aerogerador pelo retificador bridgeless trifasico, observacdo comprovada
pelo espectro harménico dessa corrente mostrado na Fig. 6.7, juntamente com as informagdes
de distor¢cdo harmonica e fator de poténcia. Constata-se um elevado fator de poténcia mesmo

sob condi¢do de baixa poténcia.
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THD Tensao = 0,933%

THD Corrente = 4,361%

Fator de Poténcia = 0,985

0,96%
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Fig. 6.7 — espectro harmonico, distorcio harmonica e fator de poténcia das correntes de entrada do
retificador bridgeless trifasico para poténcia de entrada de 500W.

Na Fig. 6.6 pode-se observar visualmente que a corrente injetada na rede elétrica
segue a forma de onda da tensdo da rede elétrica, ja que o controle do inversor obtém o shape
de corrente dessa tensdo. A principal consequéncia disso, a qual pode ser observada na Fig.
6.8, ¢ a forte presenca de uma componente harmonica de 5* ordem no espectro harmonico da

corrente. Devido a baixa poténcia processada o fator de poténcia é de apenas 0,88.

1,60%
THD Tensio = 3,188%

1L 14%
I'HD Corrente = 5,081%
3.68%
Fator de Poténcia = —(.888

3,22%

Ve

2,76%
2,30%
1.84%

1,38% }-

Magnitude da Corrente

0,92%

0,406%
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2 6 10 14 18 22 20 30 3 s 12 16 50
Componente Harmonica

Fig. 6.8 — espectro harmonico, distorcio harmoénica e fator de poténcia da corrente injeta na rede elétrica
pelo estagio inversor do prototipo para poténcia de entrada do retificador de S00W.
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6.2.2 Poténcia de entrada de 5kW

A Fig. 6.9 mostra as formas de onda da tensdo de entrada (1) e da corrente no

indutor (2) de uma fase do retificador bridgeless para uma poténcia total de entrada de SkW.
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Fig. 6.9 — formas de onda da tensdo de entrada (1 — 100V/div — 4ms) e da corrente no indutor (2 — 10A/div
—4ms) em uma fase do retificador Bridgeless para uma poténcia total de entrada de SkW.

A curva 2 da Fig. 6.10 mostra a forma de onda da corrente drenada de uma fase do
aerogerador pelo retificador bridgeless para uma poténcia de entrada total de SkW, a qual

equivale a componente fundamental da forma de onda 2 da Fig. 6.9.
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Fig. 6.10 — formas de onda de tensdo (1 — 100V/div — 4ms) e corrente (2 — 10A/div — 4ms) em uma fase do
aerogerador para uma poténcia total de entrada de SkW.
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A Fig. 6.11 mostra as formas de onda das correntes (1, 2 e 3) drenadas das trés fases

do aerogerador.
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Fig. 6.11 — formas de onda das correntes drenadas (1, 2 e 3 — 10A/div — 4ms) das trés fases do aerogerador.

A Fig. 6.12 mostra as formas de onda da tensdo da rede elétrica (1) e da corrente (2)

injetada nela pelo estagio inversor, para uma poténcia de SkW na entrada do retificador.
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Fig. 6.12 — formas de onda da tensio da rede elétrica (1 — 100V/div — 4ms) e corrente (2 — 20A/div — 4ms)
injetada na rede elétrica para uma poténcia total de entrada do retificador de SkW.

Mais uma vez, pode-se observar visualmente os baixos fatores de deslocamento e de
distor¢do da corrente drenada do aerogerador pelo retificador bridgeless trifasico, observagao
mais uma vez comprovada pelo espectro harmonico dessa corrente mostrado na Fig. 6.13,
juntamente com as informag¢des de distor¢ao harmodnica e fator de poténcia. Com o aumento

da poténcia processada o fator de poténcia se aproxima da unidade.
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Fig. 6.13 — espectro harménico, distorcio harmonica e fator de poténcia das correntes de entrada do
retificador bridgeless trifasico para poténcia de entrada de SkW.

Na Fig. 6.14 é mostrado o espectro harmonico da corrente injetada na rede elétrica
pelo estagio inversor para uma poténcia de entrada do retificador de SkW. Mais uma vez
pode-se observar uma forte componente harmonica de 5* ordem. Com o aumento da poténcia

processada, o fator de poténcia sobe consideravelmente, se aproximando da unidade.

THD Tensdo = 3,479%
I'HD Corrento = 3,877%

Fator de Poténcia = 0,998
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Fig. 6.14 — espectro harmonico, distorcio harmonica e fator de poténcia da corrente injeta na rede elétrica
pelo estagio inversor do protétipo para poténcia de entrada do retificador de SkW.
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6.3 Resultados sob transitorios

A seguir sdo apresentadas as principais formas de onda de tensdo e corrente do
prototipo de validagdo do WECS proposto neste trabalho submetido a degraus da tensdo de
entrada do retificador trifasico bridgeless. Devido a agdo conjunta da técnica de controle
indireto da corrente utilizada no retificador ¢ do MPPT, um degrau na tensdo de entrada do
retificador implica em um degraus na sua poténcia de entrada. Foram aplicados dois degraus,
um de subida e outro de descida, entre as tensdes de 61,6V e 98,3V, implicando em degraus
entre as poténcias de 1kW e 4kW.

Esses degraus permitem avaliar a resposta dindmica dos circuitos de controle dos
estagios retificador e inversor sob condi¢des bastante severas de variagdo da poténcia de
entrada e que jamais existirdo na pratica, ja que a inércia do aerogerador naturalmente limita a
subida e a descida da tenso gerada.

A Fig. 6.15 mostra as principais formas de onda associadas ao degrau de subida da
tensdo de entrada do retificador. Sdo mostradas a tensdo de entrada do retificador (1 —
100V/div — 20ms), a corrente drenada do aerogerador pelo retificador (2 — 20A/div — 20ms), a
tensdo no /ink cc (3 — 100V/div — 20ms) e a corrente injetada na rede elétrica (4 — 20A/div —

20ms).

s R .
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Fig. 6.15 — formas de onda do degrau de subida da tensio de entrada do retificador: tensio (1 — 100V/div —
20ms) e corrente (2 — 20A/div — 20ms) de entrada, tensdo no link cc (3 — 100V/div — 20ms) e corrente
injetada na rede elétrica (4 — 20A/div — 20ms).

A Fig. 6.16 mostra as principais formas de onda associadas ao degrau de descida da
tensdo de entrada do retificador. Sdo mostradas a tensdo de entrada do retificador (1 —

100V/div — 20ms), a corrente drenada do aerogerador pelo retificador (2 — 20A/div — 20ms), a
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tensdo no link cc (3 — 100V/div — 20ms) e a corrente injetada na rede elétrica (4 — 20A/div —

20ms).
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Fig. 6.16 — formas de onda do degrau de descida da tensio de entrada do retificador: tensido (1 — 100V/div
—20ms) e corrente (2 — 20A/div — 20ms) de entrada, tensio no link cc (3 —100V/div — 20ms) e corrente
injetada na rede elétrica (4 — 20A/div — 20ms).

Pode-se observar que concomitantemente ao degrau da tensio de entrada do
retificador ocorre um degrau na corrente drenada do aerogerador pelo retificador, causado
pela propria atuacdo do controle indireto da corrente de entrada do retificador, ja que a
resisténcia emulada é proporcional ao quadrado do valor de pico da tensdo de entrada
(Eq. 3.18). Mas essa variacdo intrinseca da corrente drenada do aerogerador ndo ¢ suficiente
para levar a poténcia drenada ao patamar permitido pela nova tensdo de entrada, cabendo ao
MPPT ajustar o valor a tensdo v,, para que esse novo patamar seja alcancado, o que ocorre
suavemente em cerca de 4 ciclos da tensdo de entrada.

Naturalmente, com variagdo abrupta da corrente injetada no /ink cc ocorre uma
variacdo de sua tensdo, haja vista que o compensador da malha que controla essa tensido opera
com um frequéncia de cruzamento de aproximadamente 6Hz, a fim de minimizar o reflexo da
ondulacdo em 120Hz da poténcia drenada do /ink cc na tensdo de barramento. Ndo obstante
isso, a varia¢do da tensdo do /ink cc ndo chega a 7% do seu valor nominal, voltando ao
patamar normal em menos de 10 ciclos da tens@o de entrada.

Deve-se ressaltar ainda que em nenhum momento a corrente injetada na rede elétrica
sofreu qualquer distarbio, sendo suavemente ajustada até alcancar o equilibrio entre as
poténcias injetada e drenada do /ink cc, a fim de manter sua tensdo constante, atestando o

correto funcionamento das malhas de controle de corrente e de tensdo do estagio inversor.
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6.4 Curvas de rendimento

A Fig. 6.17 mostra as curvas de rendimento dos estagios inversor e retificador
separadamente, bem como o rendimento global do prototipo. Como esperado da estimativa de
perdas realizada no Capitulo 5, o rendimento do estagio retificador ¢ bastante elevado,
chegando a 97%. O comportamento com a variagdo da poténcia processada também ¢
bastante semelhante ao estimado. O rendimento do estidgio inversor chegou aos 94%, de tal
forma que o rendimento nominal global do sistema ficou acima dos 90%. O rendimento
global obtido € animador, principalmente por se tratar de uma estrutura que utiliza blocos de

processamento de energia operando a uma frequéncia de 30kHz.
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Fig. 6.17 — curvas de rendimento dos estagios retificador e inversor separadamente e do sistema completo.

6.5 Consideragoes finais

Neste capitulo foi apresentado, através de fotografias, o protdtipo de validagdo do
WECS proposto neste trabalho, bem como os resultados experimentais obtidos a partir dele.
As formas de onda apresentadas da corrente de entrada de uma das fases do retificador em
regime permanente demonstram a eficdcia da técnica de controle indireto da corrente,
proposta no capitulo 3 (se¢@o 3.4.3), com a qual se obteve elevado fator de poténcia ao longo
de toda a faixa de poténcia de operagdo do retificador.

Além do excelente resultado obtido com o controle, o estdgio de poténcia do
retificador também apresentou otimos resultados de eficiéncia e desempenho, chegando a
atingir 97% de rendimento sem atingir seu limite de processamento de poténcia, j& que a

curva de rendimento chegou aos SkW com inclina¢do ascendente.
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No estagio inversor, a utiliza¢do do controle por corrente média também se mostrou
eficaz na obtencdo de elevado fator de poténcia na injecdo de corrente na rede elétrica ao
longo de toda a faixa de poténcia de entrada, em especial para poténcias acima de 1kW, para
as quais se obteve fator de poténcia bem préoximo da unidade.

Os resultados experimentais com degraus na tensdo de entrada do estagio retificador
permitiram avaliar a resposta dindmica do sistema, atestando a eficacia dinamica da técnica de
controle indireto da corrente de entrada do retificador proposta neste trabalho, bem como das

malhas de controle de tensdo e de corrente do estagio inversor.



CONCLUSAO

Este trabalho foi iniciado pela sua contextualizacdo e delimitagdo dos objetivos a
serem alcancados: estudo e desenvolvimento de um sistema capaz de absorver energia
cinética dos ventos de forma otimizada (sistema de velocidade variavel), transformando-a em
energia elétrica e injetando-a na rede elétrica convencional. Como consequéncia direta da
opcdo por um sistema de velocidade varidvel, propds-se um sistema composto por dois
estagios: um retificador trifasico unidirecional derivado do retificador bridgeless monofasico
e de um inversor monofasico com saida em corrente, interligados através de um /ink cc.

No Capitulo 2, o estagio retificador da estrutura proposta foi detalhadamente
apresentado, iniciando com a analogia da sua versao monofasica com estruturas basicas ¢ bem
conhecidas na Eletronica de Poténcia, a fim de facilitar a compreensdo da sua operacdo, a qual
¢ apresentada etapa por etapa, permitindo esbogar as principais formas de onda de tensdo e
corrente nos semicondutores do retificador e, consequentemente, deduzir as equagdes que
permitem o calculo dos esforcos de tensao e corrente nesses semicondutores.

No Capitulo 3 foram apresentadas de forma resumida as técnicas de controle
classicas que permitem operar os retificadores ativos com elevado fator de poténcia e no
modo de condugdo continua. De forma mais detalhada ¢ apresentado o controle indireto da
corrente de entrada, o qual representa o estado-da-arte no controle de retificadores ativos com
corre¢do do fator de poténcia. Sua teoria ainda carecia de uma apresentagdo formal e geral,
sintetizando suas duas vertentes: controle indireto com portadora fixa, cuja principal técnica é
conhecida como “autocontrole”, e controle indireto com portadora variavel, cuja principal
técnica € conhecida como “one cycle control”.

A formalizacdo e generalizag¢do dessa teoria € uma contribui¢do dada neste trabalho.
Além disso, uma terceira técnica inédita de implementacdo dessa teoria de controle € proposta
e aplicada neste trabalho, cuja eficicia ¢é atestada pelos resultados experimentais apresentados
no Capitulo 6, os quais demonstram a obtencdo de elevado fator de poténcia na entrada do
retificador ao longo de toda sua faixa de operagao.

Os resultados experimentais comprovam ainda que a estrutura retificadora proposta,

ndo obstante seu elevado nimero de semicondutores, apresenta um elevado rendimento, fato
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ja esperado a partir da estimativa de perdas feita no Capitulo 5. A andlise dos circuitos de
poténcia e de controle do estagio inversor, feita no Capitulo 4, tem importante papel de
documentac¢do do trabalho bem como pode ser aproveitada como material de consulta sobre o
assunto, ja que na literatura padrdo se encontram apenas informacgdes esparsas e voltadas para
o inversor com saida em tensdo. Além disso, naquele capitulo € proposta uma técnica de
controle indireto modificado aplicavel aos conversores em ponte completa monofasico e
trifasico, a qual permite o aproveitamento da bidirecionalidade desses conversores.
Naturalmente, avancos sdo possiveis e necessarios no WECS proposto, tais como: a
migracdo para um sistema totalmente trifasico, o desenvolvimento de uma técnica de
rastreamento do ponto de maxima poténcia, a incorporacdo de mecanismos de crowbar que
garantam a operacdo segura em caso de auséncia repentina da rede, a constru¢do de uma
planta real que permita experimentar in loco o sistema e a elevacdo da capacidade de poténcia
do sistema através, por exemplo, da utilizagdo de estruturas multinivel nos estagios retificador

e inversor do WECS. Avangos esses que sdo deixados como propostas de trabalhos futuros.
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Compensador da tensdo de barramento.
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+15v
o
J R45 c27
1}
ez loss  Wi%ps Ras 1025V ¢
10025V Toon/25v  180R/1% 1t
Ut 560k 100n/25V/ Multiplicacdo do shape de corrente pela tenséo
Lﬂ —==C34 Lc3s R56 TL431 15y de controle.
10025V T1gon/25v  180R/1% o
] & R
-5V R33 1k
6 , uz , R38
68k R30 m_ UGB Xt W t
+ + Fa12 1 X2 560
58 C59 " H
68k R35 Ishape .
-5V 10u/25V T 100n/25v .ﬁo% | 10k AD20 el —> l«w C40
e In/25v INS819 R37: 63 —z 100n/25V
270/1% 1u/25V s
+15V°0. +vce
+15V* 777 “15vio—51 yco
1 AD633
UGA
Vdc’ LF412 +15V*
5
2.2k1% 100n/25V l
G0y
+15v* 1025V T00n/25v
\Lﬂ —Lcs2 dcss
10u/25V T00n/25v
15V
Compensador da corrente injetada. Modulador unipolar.
+15V*
5
] +15V
opp 9
—==C37 Lcas \
T 10u28V - Toon/25v Rag wmou\m%o% |
1}
12k 10n/25V
—L=c39 dcaz CTR1*
10u/25V To0n/25v A5V D1N4148 2.2k eV
] I :
15V ——c54 decss
) R48 10025V T100n/25v
Irede’ > i i + 2.7k
LF412 s les7
RS- | R50 10025V T100n/25v
ca4 10k
150R/1%
n/25v %
+15V* -5
/77
ce1 CTRZ!
DIN4148 2.2k
I\ Rd6
rel—>—f . o
10 560
w2V | ge,
oo ca1 8
00k 100n/257] v
Geragado das portadoras triangulares (usar resistores de no maximo 1% de tolerancia).
Ra42
36 cat
9tk i it < Jewt R4
27025V 100n/25V
+15V 1o R54 10k
S 15k s
e 15V
. 9
R62 12 R63 N = 1
27k 1| V> . 8 a3 6 —L—ca6 Lca7
- _(tF347 82 10 | U8 ; c62 T 0wz T
A LFaar 10k 5 | VB 1 <_Jwt 100025V
b= F347 100n/25V
| R55
—Lcas dcas
N 15k “T0w25v . Tio0wzsv
15V
+15V* M
+15V*

-15v*

Simetrica*

Molex 3

Pontos de fixagdo.

1444

Fix5  Fix6  Fix7  Fix8
CON1 CON1 CON1 CON1

Controle*
Flat 10 Vias

iliilil
-
ALY

|

ede*| |CTR2

Ishape® CTR1*  Vdc*

agl0 INversor.

da PCI de controle do esta

tico

iagrama esquema

Fig. A.6—d



