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Resumo

Este trabalho apresenta uma simulagdo de um inversor desdobrador de corrente em um sis-
tema edlico de pequeno porte, com o intuito de verificar seu funcionamento e comparar a sua
eficiéncia com o inversor push-pull. Primeiramente, foi introduzido a importancia do desenvol-
vimento de inversores de poténcia, pois 0s mesmos sdo 0s componentes mais suscetiveis
a falhas em um sistema de geracao de energia elétrica. Apds a implementagcdo do inversor
desdobrador de corrente, foram realizados testes do mesmo em relagdo aos principais perfis
de ventos encontrados na literatura técnica sobre o tema, que sdo rampa, rajada e degrau,
tanto ascendentes quanto descendentes, validando seu funcionamento em um sistema eo6-
lico completo para geracao de energia elétrica. Posteriormente, foi implementado um perfil
de velocidade constante, com valores incrementados de 1m/s a 12m/s, onde foram coletadas
as poténcias de entrada e saida do inversor desdobrador de corrente e do inversor push-pull,
verificando-se ao final a eficiéncia dos mesmos, para cada parte da operacgéao. O inversor push-
pull apresentou uma maior eficiéncia em relagéo ao inversor desdobrador de corrente, mas em
relacdo ao volume e peso, o inversor desdobrador de correte se mostrou mais compacto, de-
vido ao maior numero de enrolamentos que o inversor push-pull necessita.

Palavras-chave: energia edlica, inversor estatico, simulacao computacional.



Abstract

This work presents a simulation of the current splitter inverter in a small wind system, in order to
verify its operation and compare its efficiency with the push-pull inverter. First, the importance
of developing power inverters was introduced, as they are the most susceptible to failure com-
ponents in a power generation system. After the implementation of the current splitter inverter,
it was tested in relation to the main wind profiles found in the bibliography, which are ramp, gust,
rung, ascending and descending, validating its operation in a complete wind system. Subse-
quently, a constant velocity profile was implemented, with values from 1m/s to 12m/s, where
the input and output power of the current splitter inverter and the push-pull inverter were col-
lected, verifying their efficiency for each part of operation. The push-pull inverter has a higher
efficiency compared to the current splitter inverter, but in terms of volume and weight, the pro-
posed inverter is more compact due to the larger number of windings that the push-pull inverter
needs.

Keywords: wind energy, static inverter, computer simulation.
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1 Introducao

"A duvida é o principio da sabedoria."(Aristételes)

Os debates sobre sustentabilidade ambiental passaram por um crescimento significa-
tivo apds o texto da “Declaragédo de Estocolmo sobre o Meio Ambiente Humano” (ABRACAVE,
2002) em 1972. Nesse documento, foram apresentados que 0s recursos naturais devem ser
utilizados de forma a evitar seu esgotamento e assegurar a todos o uso do mesmo, introdu-
zindo a ideia de que o ser humano tem como a obrigagdo preservar o meio ambiente. Em
1992, no Rio de Janeiro, ocorreu a “Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento” onde estimulou novos acordos, como a Agenda 21, Convengéao da Biodi-
versidade e a Convengado-Quadro sobre Mudancgas Climaticas (OZKAN; HAVA, 2014).

As mudancas climaticas geradas pelos padroes atuais de produgédo e consumo de
energia, baseada em fontes fésseis, geram emissdes de poluentes locais (gases de efeito
estufa). Devido, principalmente, as mudancas climéticas, foram impulsionados estudos de de-
mandas energéticas limpas, ou seja, energia proveniente de fontes nao poluentes (GOLDEM-
BERG; LUCON, 2007). Além disso, os extensos modelos de rede elétrica para paises desen-
volvido, estdo longe de ser um modelo que a sociedade moderna precisa, visto que muitos
casos nao geram confiancga suficiente em sua estabilidade, principalmente, apds a multiplica-
cao desenfreada de aparelhos eletrénicos domésticos e industriais. Como o crescimento da
demanda é muitas vezes maior que a geracao, tendo como efeito colateral, apagdes breves
ou longos, quedas repentinas de corrente, entre os outros problemas (ANELL, 20014). Neste
cenario, as energias renovaveis aparecem como uma alternativa em reduzir os efeitos ambi-
entais, como também suprir as demandas por energia elétrica (BERMANN, 2008).

Os sistemas de geracao de energias renovaveis tiveram grandes avancos em relagao
a geracao de energia domiciliar, com o intuito de diminui¢do dos custos do mesmo (PRASAD;
JAIN; AGARWAL, 2008), entretanto, os conversores de poténcia tradicionais para conexao do
sistema edlico na rede elétrica (do inglés, grid power converter - GPC) (TEODORESCU; LI-
SERRE; RODRIGUEZ, 2011) ndo acompanharam esses avangos. Ainda sdo os dispositivos
dos sistemas de energias mais susceptiveis a falhas (BORGES, 2018). Estas falhas, conforme
apontado em Borges (2018), estdo associadas principalmente a problemas com os capacito-
res eletroliticos e, em menor escala, com os interruptores, onde normalmente pode ocorrer
curto de brago no estagio CC-CA. Para solucionar as falhas e aumentar a confiabilidade dos
sistemas de energias renovaveis, pesquisadores tém se dedicado a busca por novas topo-
logias, controles e circuitos auxiliares, que possam melhorar a robustez dos GPCs utilizados
em equipamentos comerciais. Porém, muitas dessas solugdes sao inviaveis para aplicacoes
industriais, uma vez que o baixo custo de fabricagcdo do GPC é um fator essencial para que
novas topologias possam ser fabricadas em escala industrial. Com isso, observa-se uma ten-
déncia a adogao de GPCs que nao utilizem transformadores e que possuam interruptores com
comutacao em baixa frequéncia, os quais comutam em sincronia com a tensao da rede.
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O uso de interruptores comutando em baixa frequéncia trazem ainda outro beneficio
para o GPC, que é uma maior eficiéncia. Uma vez que a geragao de eletricidade a partir
de fontes renovaveis tem carater intermitente, por depender de fenbmenos da natureza, a
alta eficiéncia deste tipo de inversor torna-se de extrema importancia para a obtengéo de um
melhor aproveitamento da fonte de energia e, consequentemente, para que o sistema se torne
economicamente viavel (PRASAD; JAIN; AGARWAL, 2008).

O consumo energético nacional representa 83,3% da oferta interna de eletricidade no
Brasil, que é a resultante da soma dos montantes referentes a producao nacional mais as
importacoes, que sdo essencialmente de origem renovavel, com destaque para a geracao
hidraulica, que pode ser visto no cenario da Figura 1.1, extraido dos dados da pesquisa do
Balangco Energético Nacional, onde apresentou uma expansao de 0.5% na comparagdo com
0 ano de 2017 e 2018, no balanco energético publicado em 2019. Neste mesmo documento,
foi destacado o aumento da participacao da geracao de energia edlica, distribuida no cenario
nacional, onde alcangou a 48.475GWh, equivalente a um aumento de 14,4% em relagéo ao
ano anterior, quando se atingiu 42.373GWh. Um aumento consideravel, quando comparado
aos 4,9% de crescimento da geracao hidrelétrica, principal fonte de energia do pais (EPE,
2019). Esses dados sao justificados pelo valor de capital empregado, na instalacdo de uma
usina hidrelétrica, comparada ao um parque edlico, e extensdo geografica necessaria para
implantacdo de uma hidrelétrica, ou seja, necessita de uma grande fonte de recursos.

Figura 1.1 — Oferta interna de energia elétrica por fonte.

BRASIL (2018)
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Fonte: EPE (2019).

1.1 Justificativa

A crescente demanda de energia elétrica e a eventualidade de reducao da oferta dos
combustiveis tradicionais, tém incentivado pesquisas e desenvolvimento de fontes de ener-
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gia alternativa (BRITO, 2013). No mercado internacional, de acordo com Borges (2018), Brito
(2013), existem grandes empresas no desenvolvimento de conversores de poténcia, para co-
nexao do sistema eoblico na rede elétrica. Contudo, no Brasil, ha uma caréncia no desenvolvi-
mento de inversores. Isso pode ser verificado pela auséncia de produtos de empresa nacional
(BORGES, 2018).

Os inversores de frequéncia sao dispositivos de sistemas de energias renovaveis mais
susceptiveis a falhas, possuindo uma vida util entre 3 e 7 anos (OZKAN; HAVA, 2014; ANAND;
GUNDLAPALLI; FERNANDES, 2014). Estas falhas geralmente estdo associadas principal-
mente a problemas com os capacitores eletroliticos e com as chaves (ANAND; GUNDLAPALLI;
FERNANDES, 2014; LAHYANI et al., 1998; HU et al., 2013; VITORINO et al., 2017; LI et al.,
2011). A motivacdo desta monografia é implementar o inversor desdobrador de corrente em
um sistema edlico completo, verificar se este sistema e viavel e comparar sua eficiéncia com
o inversor push-pull.

1.2 Problema

Os conversores de geracao de energia renovaveis condicionam a fonte de energia
adequadamente para atender aos requisitos da rede. O GPC faz parte integrante de qualquer
sistema geragéo distribuida, onde depende da magnitude e tensédo das caracteristicas das fon-
tes. Dependendo do numero de estagios, os GPCs podem oferecer maior grau de liberdade
(mais variaveis de controle), permitindo facil implementagao de varias fungdes de controle (por
exemplo, MPPT, compensacéao de poténcia reativa, filtragem ativa de poténcia, etc.) (TEODO-
RESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011; SAEIDABADI et al., 2015).

Apesar das vantagens oferecidas pelos GPCs de varios estagios, a presenca de gran-
des numeros de fases de poténcias (nimero de chaves), prejudica a eficiéncia geral, a con-
fiabilidade do sistema, além de aumentar o custo. Embora um estagio Unico ofereca opcgoes
de controle reduzidas, essas configuragdes tém as vantagens de baixo custo, alta eficiéncia
e confiabilidade. (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011; SAEIDABADI et al., 2015;
BORGES, 2018).

A topologia a ser implementada é apresentada em somente trés trabalhos na bibliogra-
fia de acordo com (BORGES, 2018), no entanto nao possui referencial tedrico na bibliografia
da implantagdo deste inversor em um sistemas eolico completo, voltado para aerogeradores
de pequeno porte. Com isso, o problema a ser solucionado € testar se a topologia do inver-
sor desdobrador de corrente, com comutagado na frequéncia de rede (60Hz), funciona de uma
forma eficiente num sistema completo de geragéo de energia edlica.

1.3 Objetivo

O obijetivo principal e realizar a anélise de uma topologia de inversor desdobrado de
corrente apresentado na Figura 1.2, voltado para aerogeradores de pequeno porte conectado
a rede elétrica. Este trabalho ir4 utilizar uma estratégia de modulacdo em que o interruptor S1
€ comutado em alta frequéncia, enquanto os interruptores do CSI comutam em sincronia com
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a rede elétrica. Essa modulacao sera semelhante a usada por Borges (2018). Ao fim da pes-
quisa, espera-se que topologia apresente melhor robustez, devido ao nimero de chaveamento
reduzidos, também, ao menor nimero de chaves.

Figura 1.2 — Inversor conectado a rede elétrica.
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Fonte: (BORGES, 2018).

1.4 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta monografia podem ser resumidos em:

1. Implementar a topologia do inversor desdobrador de corrente na simulagdo de um sis-
tema edlico completo.

2. Realizacao de testes minuciosos, para analise do desempenho da turbina normalmente
encontrado na area académica como:
a) Teste em degrau;
b) Teste em rampa;
c) Teste em rajada senoidal.

3. Coletar a potencia gerada e eficiéncia do inversor push-pull e o desdobrador de corrente,
variando a velocidade de 1m/s a 12m/s em regime constante.

4. A partir dos resultados obtidos, realizar a andlise de desempenho do sistema, verificando
se a implementagao do inversor € viavel.
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2 Referencial tedrico

“Um bom comeco é a metade’.
Aristoteles

A fisica pode ser definida como o estudo da natureza, entendendo como tudo existe no
universo, separado, da prépria existéncia do ser humano. Neste conceito, existem situagdes
que sao suscetiveis de serem vistos ou sentidos, e que podem ser comparados com outros
de uma forma em que se possa expressar humericamente essa relagdo, agrupando as em
espécie ou classe, chegando ao conceito de grandeza (RODRIGUES, 2014).

De acordo com Rodrigues (2014), sdo exemplos de grandezas fundamentais o tempo,
0 espago, a massa, a intensidade de corrente elétrica, a temperatura absoluta e a intensidade
luminosa. Ao fazer a relagao entre elas, surge a necessidade de definir um conceito geral que
possa expressar essas relagcbes de uma forma sistematica, para que seja possivel estuda-
las e explora-las de acordo com as nossas necessidades. A esse conceito da-se o nome
de energia. Energia pode ser conceituada como a capacidade de produzir ou realizar um
trabalho. A energia nao se cria do nada, ela ja existe no nosso universo e o0 que ocorre € a sua
transformagao de uma forma para outra ou outras (RODRIGUES, 2014).

2.1 Introducédo a geracao de energia edlica

Todas as fontes renovaveis de energia possuem na sua origem uma das quatro fontes
primarias de energia existentes na natureza, sendo elas segundo Boyle (1996), a energia
cinética, associada aos corpos em movimento, a energia potencial, vinculada a gravidade, a
energia eletromagnética, associada a uniao atémica das particulas, por fim, a energia nuclear,
armazenada no nucleo atémico (CAMPOS, 2004).

O termo edlico tem origem do latim “aeolicus”, relativo a “E6lo”, o que significa “Deus
dos ventos” na mitologia grega. A forga dos ventos € uma fonte de energia ja conhecida e
utilizada ha milhares de anos para obter energia (RODRIGUES, 2014). A energia do vento,
assim como a da agua, foi uma das fontes de energia mais utilizadas pelo homem para realizar
trabalho desde os primérdios da civilizacao. A energia edlica é a energia que provém do vento,
ou seja, é a energia obtida a partir do movimento de uma massa de ar, que nada mais é do
que a mistura de diversos gases, principalmente nitrogénio e oxigénio (TIBOLA et al., 2009). O
primeiro uso da energia edlica de que se tem conhecimento € a utilizada nos barcos a vela. Um
dos primeiros indices da histéria da energia edlica foi restos de um barco a vela encontrado em
um tamulo sumeriano, datado de 4000 a.C. (MARQUES et al., 2004), segundo Dunn (1986),
ha registros de moinhos de vento no Japao em 2000 a.C. e na Babilénia, 1700 a.C.

O equipamento destinado a realizar a conversao de energia edlica em elétrica e de-
nominado aerogerador. O conjugado mecanico é produzido quando vento ao incidir sobre as
pas da turbina, movimentando-as. Com isso a turbina captura parte da energia cinética contida
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no vento, converte em energia mecanica rotacional e transmite a um gerador elétrico. O giro
do rotor do gerador, associado a um fluxo magnético, induz tensdo nos terminais do estator,
permitindo o fornecimento de energia elétrica (ESPARTA; LUCON; UHLIG, 1972).

Os sistemas edlicos sao divididos em dois tipos de sistemas: os isolados e os conec-
tados a rede elétrica. O sistema isolado é composto por aerogerador, inversor, carregador e
banco de baterias. Este é adequado para instalagdes em areas rurais, em que a rede elétrica
dificilmente chega até o consumidor. O sistema edlico conectado a rede elétrica € composto
por aerogerador e um conversor. A pequena quantidade de equipamentos o torna simples e
robusto. Porém, a auséncia do banco de baterias resulta na falta de energia para o consumi-
dor e desperdicio de geragcao em casos de falha na rede elétrica (ESPARTA; LUCON; UHLIG,
1972).

2.2 Aerogeradores de pequeno porte

Um sistema destinado a converter energia cinética, contida no fluxo de ar, em energia
elétrica € denominado aerogerador. De acordo com a posi¢cao do rotor, existem dois tipos de
tecnologias fundamentais, para as turbinas edlicas (turbinas de eixo vertical e turbinas de eixo
horizontal) (ACKERMANN et al., 2005). A turbina de eixo vertical tem a vantagem de poder
interceptar o vento independente da direcdo e a desvantagem de que os ventos capturados,
por estar perto do solo, tem pouca energia e alta turbuléncia. As turbinas de eixo horizontal tem
a vantagem de que captura os ventos, com grande quantidade de energia e pouca turbuléncia,
devido a mesma ser instalado no topo de uma torre, mas tem como desvantagem que devem
ser constantemente orientadas para posicionar o eixo do rotor em sentido contrario ao fluxo de
ar. Na prética, como o rendimento energético é mais importante, as turbinas de eixo horizontal
sao as mais empregadas (AGUILAR et al., 2016). O funcionamento basico de um aerogerador
pode ser descrito como:

e O vento incide sobre as pas exercendo uma forca de rotacdo, ou seja, um conjugado
mecanico responsavel por arrasta-las. Significa que, a turbina capta parte da energia
cinética e a converte em energia mecanica rotacional (BAINY et al., 2015);

e A rotacdo faz com que um eixo da turbina ligado a uma caixa de engrenagens (a que
constitui o acoplamento mecanico) gire a baixa velocidade. Essa ultima depende da area
varrida pelas pas e do regime de vento (0 que determina a capacidade de geracao)
(BAINY et al., 2015);

e A saida da caixa de engrenagens estd conectada ao eixo do gerador e tem por objetivo
elevar a velocidade de rotacao, adequando-a a velocidade de rotacao do gerador, a qual
depende do numero de polos do gerador, da frequéncia da rede e de aspectos técnicos
(BAINY et al., 2015);

e Essa rotacdo juntamente com campos eletromagnéticos fazem com que o gerador pro-
duza energia elétrica (BAINY et al., 2015);



Capitulo 2. Referencial tedrico 17

e Finalmente, a energia elétrica é entregue ao sistema elétrico via transformador e subes-
tacdo (BAINY et al., 2015).

No inicio da utilizacdo da energia edlica, surgiram turbinas de varios tipos com apenas
uma pa, com duas e trés pas, gerador de indugao, gerador sincrono, e outras configuragdes.
Com o passar do tempo foi consolidado o projeto de turbinas edlicas com as caracteristicas
de eixo de rotacao horizontal, trés pas, alinhamento ativo, gerador de indugéo e estrutura néo
flexivel. A tendéncia atual é a combinacao das duas técnicas de controle de poténcia (stall
e pitch) em pas que podem variar o angulo de passo para ajustar a poténcia gerada, sem,
contudo, utilizar esse mecanismo continuamente (GISLASON, 2000). Ambas as turbinas sao
formadas, basicamente, por trés componentes:

¢ Rotor: No rotor encontram-se as pas e o cubo. No caso dos aerogeradores de pequeno
porte, as pas sao fixas sem nenhum tipo de controle, diferentemente dos aerogeradores
de grande porte, onde as pas possuem controle de passo;

e Nacele: E o local onde estdo a maioria e os mais importantes componentes da turbina.
No caso dos aerogeradores de pequeno porte, € o local onde se encontram o gerador
elétrico, sistema de protecéo e a cauda. Dependendo do tipo de gerador, € necessario o
uso de caixa de transmissao (gearbox), a qual possui a fun¢ao de amplificar a velocidade
de rotacao do eixo proveniente das pas, para melhor funcionamento do gerador;

e Torre: A torre é responsavel por sustentar e proteger os cabos que transmitem a energia
gerada pela turbina até os dispositivos de condicionamento de poténcia.

Figura 2.1 — Principais componentes de uma turbina edlica.
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Fonte: (TIBOLA et al., 2009).
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2.3 Inversores edlicos

O equipamento utilizado para condicionar a energia proveniente de geradores elétri-
cos conectados a turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos ou até mesmo bancos de baterias,
transferindo a energia desses elementos para a rede elétrica, € chamado de conversor. Estes
aparelhos empregados em energias renovaveis normalmente possuem um ou dois estagios
de conversao de energia (BORGES, 2018).

O conversor é responsavel por adequar a energia da fonte renovavel para ser injetada
na rede elétrica, ao mesmo tempo, extrair a maior poténcia disponivel na mesma, realizando o
chamado MPPT (BORGES, 2018).

O principio de funcionamento do inversor € transformar corrente continua (CC), em
corrente alternada (CA), além de transformar a tensao gerada pelos geradores edlicos e ba-
terias até os 110V, 220V, ou outra tensdo utilizada por um aparelho elétrico. Os geradores
edlicos, em principio, fornecem energia em corrente alternada (CA), sendo necessario trans-
formar essa energia em corrente continua (CC), por intermédio de um retificador (PACHECO,
2006). Podemos observar na Figura 2.2, em que a corrente proveniente do primeiro estagio |
MPPT foi condicionada para ser introduzida na rede elétrica iREDE.

Figura 2.2 — Funcionamento béasico do conversor CC-CA.
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Fonte: (BORGES, 2018).

2.4 Mecanismo de controle

As turbinas eodlicas sao projetadas para fornecer poténcia nominal, de acordo com a
velocidade do vento, prevalecente, ou seja, a velocidade média nominal que ocorre com mais
frequéncia durante um determinado periodo. De maneira que estdo previstas variagées na
velocidade do vento, a turbina deve ser equipada com dispositivos que permitam limitar a po-
téncia e rotacao, para evitar esforgos excessivos aos componentes mecanicos e/ou elétricos,
quando ha ocorréncia de ventos de elevadas intensidades € melhorar o rendimento em outras
velocidades, aumentando o intervalo de funcionamento do sistema edlico (RAMOS; SEIDLER,
2011).
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Velocidades muito alta podem provocar danos nas pas e nos outros componentes da
turbina. O dispositivo de controle limita o funcionamento da turbina até uma velocidade de
corte, conhecida como cut-out, que fica em torno de 20 a 25m/s. Nesse momento o meca-
nismo de protecao € ativado, com a finalidade de desligar a turbina para que nao haja riscos
ao rotor e a estrutura do sistema. Por outro lado, velocidades baixas fazem a turbina gerar
poténcia muito baixas e sao insuficientes para a partida do gerador. A velocidade inicial de fun-
cionamento da turbina, conhecida como velocidade de acionamento ou cut-in, esta em torno
de 3 a 5m/s. Dessa forma, a operagao da turbina fica limitada ao intervalo entre a velocidade,
de acionamento e a velocidade de corte. Para valores fora desse intervalo, a poténcia gerada
€ nula. A medida que a velocidade do vento aumenta, gerando mais eletricidade, atingindo a
poténcia nominal a mesma é mantida constante (LEITE; FALCAO; BORGES, 2006).

2.5 Comportamento aleat6rio do vento

A variacao anual de velocidade de vento é importante para estudos de viabilidade, de
implantagao de usinas edlicas e estudos de confiabilidade dos parques edlicos, porque fornece
um conhecimento do regime local dos ventos, sendo a variacao neste caso, bem menor do que
a variagao sazonal.

Para a analise do comportamento do vento num determinado local, € necessario o
conhecimento de registros de velocidade de vento, durante longos periodos de tempo. Assim,
€ comum simular os disturbios as quais as turbinas edlicas podem estar sujeitas no periodo
de operacao. Suas contingéncia nas fontes primarias classificam como rampas ascendentes e
descendentes de vento e rajadas senoidais (LEITE; FALCAO; BORGES, 2006).

As variagdes que o vento pode apresentar sdo definidas como variagdes de curta du-
racao, diarias, sazonais e anuais. As variacoes de curta duragao sao aquelas que ocorrem em
intervalos de segundos, tais como as turbuléncias e as rajadas de vento. Elas ndo sao utiliza-
das em estudos de viabilidade de implantagdo, nem em estudos de confiabilidade e estimativa
de geragao de um sitio. A sua relevancia esta associada aos estudos estruturais, bem como
as variacbes de tenséo e frequéncia em estudos de estabilidade (LEITE; FALCAO; BORGES,
2006).

As variacOes diarias e sazonais sao importantes para uma estimativa do suprimento
da demanda de um sistema elétrico. Por exemplo, sabendo-se que na maioria das vezes a
velocidade do vento € maior durante o dia, que durante a noite, se 0 pico de carga do sistema
ocorrer durante o dia, ele pode ser suprido tanto pelas usinas convencionais, desempenhando
o papel de geracao de base, quanto pelas usinas edlicas existentes, desempenhando o papel
de geracdo de ponta (LEITE; FALCAO; BORGES, 2006).
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3 Estado da arte

Um inversor € um conversor CC-CA, ou seja, € um dispositivo eletrénico capaz de
converter corrente continua em corrente alternada, com base em algoritmos de comutagao
dos interruptores totalmente controlados que o constitui. Os inversores podem ser do tipo
fonte de tensao ou fonte de corrente, mas existem diversas topologias baseadas nos mesmos
principios, como inversores multinivel. As principais topologias empregadas sdo o inversor
ponte completa e push-pull (RODRIGUES, 2014).

O inversor ponte completa, conhecido em inglés por full-bridge inverter, é a topologia
mais empregada atualmente no mercado para alta poténcia. O mesmo é um conversor com
caracteristica estatica de um abaixador de tensao, por esse motivo, a tensao do barramento de
entrada do inversor tem que ser superior a tensao de pico da rede elétrica. Apesar do mesmo
ser consolidado na industria, essa topologia apresenta algumas desvantagens, como um filtro
de saida que é volumoso e pesado. A necessidade de circuito de pré-carga dos capacitores
do barramento e 0 uso de tempo morto em alta frequéncia também sao desvantagens desta
topologia, por diminuirem a confiabilidade do inversor. Existem algumas variagbes dessa to-
pologia, por exemplo, com o objetivo da reducao da emissdo de modo comum, porém essas
variagées aumentam a quantidade de interruptores e elevam a complexidade da sistema e os
custos (RODRIGUES, 2014).

3.1 Inversor push-pull

De acordo com Silva et al. (1998), o inversor push-pull foi patenteado por Clarke em
1976, como uma estrutura inicialmente de um conversor CC-CC. As principais caracteristicas
deste conversor sdo a isolagao galvanica e a possibilidade de utilizar multiplas saidas, devido
a presenca do transformador. Sua estrutura bésica é apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Estrutura basica de um conversor push-pull alimentado em corrente.

Fonte: Burigo et al. (2016).
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Este conversor é usualmente recomendado para poténcias entre 500W e 2000W, e
baixas tensbes na entrada. Para poténcias mais elevadas, o transformador torna-se caro e
aumenta o custo total do conversor. Além disso, os interruptores sao submetidos ao dobro da
tensdo de entrada (BURIGO et al., 2016).

Assim como em Burigo et al. (2016), o inversor push-pull, usado como método de
comparacao neste trabalho, opera em baixa frequéncia (60Hz). Este inversor é responsavel
por transformar a corrente continua em uma corrente alternada.

O conversor push-pull € empregado atualmente para baixas poténcias e baixas frequén-
cias, porque a tensao nas chaves € igual ao dobro da tensédo de entrada e usa um transfor-
mador com ponto médio. Seu modelo mais empregado na industria € o modulado por pulso
anico, com o objetivo de alimentar cargas criticas, onde a forma de onda nao é muito impor-
tante. O conversor possui dois interruptores e seu comando é simples, mas ndo garante na
saida tensao constante para variagdes de carga, além de ndao compensar variagdes da fonte
de entrada.

3.2 Inversor desdobrador de corrente

O inversor desdobrador de corrente tem um grande diferencial, pois trabalha com um
numero reduzido de chaves e pode comutar tanto em baixa com em alta frequéncia. Na biblio-
grafia ndo existe uma avaliacdo do funcionamento deste inversor em um sistema de aerogera-
dor completo, analisando os resultados dos perfis de ventos e a eficiéncia do mesmo. Porém,
alguns autores que utilizaram esse inversor em andlise de comutagado em sistemas edlicos
(BORGES, 2018), condicionamento da energia fotovoltaica (SAEIDABADI et al., 2015), o de-
nominam de inversor universal para conexao com a rede elétrica (PRASAD; JAIN; AGARWAL,
2008).

O registro da implementacao do inversor em sistemas edlicos por Borges (2018) evi-
denciava a técnica utilizada para comutacao de brago do inversor de corrente.

O uso do inversor proposto para energia fotovoltaica é apresentado em Saeidabadi et
al. (2015). Nesta proposta, o inversor fotovoltaico possui um Unico estagio, onde o conversor €
capaz de realizar o rastreamento de maxima poténcia, como também moldar a corrente para
injetéd-la na rede elétrica. Para tanto, o autor utiliza o conversor Buck para realizar o MPPT
enquanto a modulagdo PWM senoidal é realizada no inversor para impor o comportamento da
corrente.

Em Prasad, Jain e Agarwal (2008), o inversor desdobrador de corrente € denominado
inversor universal para conexao com rede elétrica, pelo fato de trabalhar nos modos Buck,
Boost e Buck-Boost, dependendo da modulagéo que é utilizada no conversor.

As trés pesquisas mencionadas anteriormente ndo evidenciaram o funcionamento do
inversor nos perfis de ventos encontrados na literatura e sua eficiéncia em relagéo a outro
inversor empregado na bibliografia.
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4 Desenvolvimento

Dentre os objetivos previstos neste trabalho, realizou-se inicialmente um estudo biblio-
grafico sobre a importancia da utilizagcao de fontes limpas de energia, inversores e aerogerado-
res de pequeno porte. Posteriormente, foi implementado o modelo de simulagdo computacional
no ambiente MATLAB®) / MathWorks®), onde serdo destacadas as particularidades principais
do sistema.

A plataforma do Simulink® utiliza uma interface grafica simples, representando o sis-
tema por diagramas de blocos, no qual cada bloco representa uma operagdo mateméatica de
entrada e saida, que chama-se funcao de transferéncia do bloco, mais especificamente, os
componentes de biblioteca Simscape™, Specialized Technology.

O sistema foi desenvolvido e testado com o objetivo de proporcionar um ambiente de
simulacao mais representativo de um cenario real. Ao longo dos testes, as condi¢cdes podem
ser variadas de acordo com os tipos de ventos. A topologia geral do sistema edlico simulado
esté detalhada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Topologia do sistema e6lico simulado.
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4.1 Modelagem do aerogerador

Em relagdo a geracdo de energias renovaveis, observou-se um crescimento da utili-
zagao de maquinas de imas permanentes em diversos segmentos de atividades industriais
(MANGA et al., 2017). Os principais aspectos que contribuem de forma significativa para evo-
lucdo sao os materiais magnéticos aplicaveis e as geometrias empregadas em projetos inova-
dores. Neste contexto, estudos, como Bianchi e Bolognani (2002), evidenciaram a pratica de
combinar diferentes técnicas construtivas, permitindo que esta modalidade de maquina elétrica
venha apresentando evolucdo crescente quanto a seu desempenho. Isto inclui a reducao de
perdas e aumento da relagao torque/peso, como de forma especifica mostrada por Hanitsch
(1989).

No campo da geracao de energia eblica os PSMG sdo uma boa opgao, isto € dado
pela evolugéo significativa nos ultimos anos, devido ao seu tamanho limitado e menor impacto
ambiental (OLIVEIRA, 2016).

Neste trabalho, foi implementado um modelo de aerogerador conectado a rede do tipo
PMSG, juntamente com um conversor que abaixa o nivel de tensdo de entrada (conversor
Buck) e um inversor desdobrador de corrente, com estrategia de modulagao simples. O modelo
do sistema PMSG ¢é apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Aerogerador PMSG
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Modelagem do inversor

O conversor proposto é baseado em um inversor de fonte de corrente de estagio unico.
Uma das vantagens significativas do conversor proposto é a capacidade de conectar com nivel
de tensdo mais baixo do que o valor da tensdo de pico da rede, assim como ndo ha neces-
sidade de banda morta para comutacdo, aumentando a confiabilidade do mesmo. Em mau
funcionamento das chaves, a fonte de tensdo CC n&o entra curto-circuito e, como resultado, o
conversor e a fonte ndo serdo queimados. Este conversor possui quatro modos de operagao:
corrente positiva injecao, injecao de corrente negativa, magnetizacdo do indutor e a desmag-
netizacdo da carga do indutor.

O inversor possui quatro etapas de operagdo que sao duas para o semiciclo positivo
e duas para o semiciclo negativo da rede elétrica. Os circuitos similares das duas primeiras
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etapas sao idénticos aos circuitos das duas ultimas. A primeira etapa de operagdo podemos
considerar que a tensao de rede esta no semiciclo positivo com isso o interruptor S1 estd em
conducgéo (magnetizagao do indutor), ou seja a fonte de entrada fornece energia tanto para a
rede elétrica como para o indutor.

Figura 4.3 — Estado topoldgico para primeira etapa de operacao.
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Fonte: (BORGES, 2018).

A segunda etapa de operagao, ocorre quando ha o bloqueio do interruptor S1. Con-
sequentemente o bloqueio de corrente para o inversor, o qual para manter a continuidade do
fluxo de corrente, D1 entra em condugéo, ou seja inverte a polaridade do indutor (desmagne-
tizacdo).

Figura 4.4 — Estado topolégico para segunda etapa de operagao.
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Fonte: (BORGES, 2018).

A terceira etapa de operacdo se inicia apds o bloqueio de todos interruptores, onde
ocorre a transicdo do semiciclo positivo para o semiciclo negativo. Comutagédo chamada de
“tempo morto”, no entanto ndo sera apresentada pois seu tempo de duragéo é muito curto em
relacao ao periodo da rede elétrica, nao causando, portanto, efeitos na analise do circuito.
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Ap6s o tempo morto, durante o semiciclo negativo da rede, os interruptores S2 e S5
permanecem bloqueados, enquanto S3 e S4 sdo comandados a conduzir. No entanto nao
serao apresentados pois estas etapas sao idénticas as duas primeiras, respectivamente.

4.3 Turbina edlica de pequeno porte

O equipamento utilizado para obtencao de energia contida nas massas de ar foi uma
turbina edlica de eixo vertical de pequeno porte. O modelo utilizado como referencia foi a si-
mulacao da turbina edlica RAZEC-266, com poténcia nominal de 1kW, projetado para turbinas
edlicas de pequeno porte. O bloco I6gico usado na plataforma Matlab/Simulink é apresentado
na Figura 4.5, onde se destaca a possibilidade de selecionar seis tipos diferentes de veloci-
dade de vento incidente, para que o conjugado mecénico produzido pela turbina edlica possa
ser testado em varios pontos de operacgao.

Figura 4.5 — Modelo da turbina edlica de eixo horizontal RAZEC-266
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4 Estratégia de modulacao

A implementacao de uma estratégia de modulagéo é de extrema importéncia, devido
ha grande quantidade de semicondutores na topologia. Uma modulagao inadequada geraria
uma perda de eficiéncia e confiabilidade do inversor (BORGES, 2018).

A modulagédo usada foi a mesma implementada por Borges (2018), sendo a PWM
senoidal para o interruptor S1, que opera em alta frequéncia. Nos demais interruptores o aci-
onamento € realizado de forma sincronizada com a rede elétrica. No momento que ocorre a
inversao da polaridade da mesma, S3 e S4 entram em condugao, enquanto S2 e S5 sao blo-
queados, realizando o desdobramento da corrente do indutor. Em vista disso, o inversor pode
ser chamado de desdobrador de corrente. O desdobramento de corrente é mais evidente ao
observar a Figura 4.6, onde se mostra a corrente durante sua passagem pelo indutor e, tam-
bém, no instante em que é injetada na rede elétrica. Durante a passagem da corrente por zero,
acontece a comutacao de brago, na qual se utiliza a técnica de tempo morto, em que todos os
interruptores do inversor sdo bloqueados.
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Figura 4.6 — Estratégia de modulagao utilizada no inversor proposto
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Fonte: (BORGES, 2018).
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5 Resultados

Os resultados deste trabalho estao separados em trés segdes, de acordo com os obje-
tivos especificos apresentados anteriormente. Na primeira parte foram utilizados os perfis de
referéncia de velocidades de vento, sendo quatro perfis considerados proximos da velocidade
real dos ventos, que sdo rajada, rampa, sub-rajada e sub-rampa e, também, dois perfis irreais,
constituidos dos degrau e sub-degrau, possibilitando uma andlise da resposta da estratégia
de controle e operagdo do sistema em condicoes extremas. A segunda seg¢ao apresenta o
resultado do levantamento de eficiéncia do inversor desdobrador de corrente e do inversor
push-pull, para todo o intervalo de operacdo. Posteriormente, a partir dos dados coletados das
simulagoes, foi realizada uma estimativa de eficiéncia em relagdo aos inversores implementa-
dos no Simulink e, na ultima secao, sdo apresentadas as analises.

5.1 Resultado dos perfis de vento

Os perfis de velocidade do vento, necessarios para a simulagdo computacional do
sistema de geracéo, foram implementados no Simulink.

5.1.1 Operacdo em rampa

Inicialmente, serdo apresentados os resultados com a variagdo de vento em rampa,
como mostra na Figura 5.1, onde nos primeiros instantes o vento inicia com velocidade de
4m/s e sofre uma variagao até o valor final de 8m/s.

Figura 5.1 — Velocidade de vento incidente.
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A curva de velocidade mecénica da turbina eélica € mostrada na Figura 5.2, onde pode
ser vista a rotacao da turbina operando, inicialmente, na velocidade de 490rpm e, aproxima-
damente, apds 2 segundos (duragado da variagcdo em rampa), se estabiliza em 590rpm, no
mesmo instante em que o perfil em rampa se mantém com a velocidade constante.

Figura 5.2 — Velocidade de rotagéo da turbina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.3 ilustra o comportamento da tensdao do barramento CC, onde pode ser
observado claramente que a tensdo se mantém controlada, proxima do valor de referéncia,
em todos os instantes da simulacao.

Figura 5.3 — Tensao do barramento CC.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 5.4 apresenta o comportamento da corrente do indutor nos mesmos moldes
da tensédo do barramento CC, onde se observa um aumento significativo no valor da corrente
do indutor, em funcao do transitério de rampa realizado, necessario para manter o sistema
operando dentro dos limites especificados.

Figura 5.4 — Corrente do indutor.

35

8 KB 8

Corrente(A)
&

10

Tempo(S)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5.5, pode-se observar uma ampliacdo do comportamento da corrente do
indutor, no instante em que se inicia a operacdo da rampa. Neste caso, pode-se observar
também o correto seguimento dos respectivos valores de referéncia, evidenciando o adequado
funcionamento das malhas de controle.

Figura 5.5 — Corrente do indutor ampliada.
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5.1.2 Operacédo em sub-rampa

A operagédo em sub-rampa pode ser definida simplesmente como uma desaceleracéo
constante em rampa da velocidade de vento incidente. Na Figura 5.6 pode ser observado o
comportamento do vento num perfil sub-rampa, onde a velocidade se inicia em 12m/s, com
um declinio até se manter a 4m/s.

Figura 5.6 — Velocidade de vento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.7 apresenta a velocidade de rotagdo da turbina, com o comportamento
de ventos de uma sub-rampa, onde pode-se analisar que inicialmente a velocidade esta em
aproximadamente 750rpm e, apds o transitério, se estabiliza a 550rpm.

Figura 5.7 — Velocidade de rotag&o da turbina.

800 T T T T T T T

Velocidade (rpm)
[ae e R (%} o -
[e=] [} =] &2 [=] [==]
(=} (=} (=} (=} (=} [=}
— T . T .
|
|

=
L=
—

o

1] 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo(S)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A analise dos resultados permite observar na Figura 5.8 que a tensao do barramento
CC esta totalmente controlada em seu valor de referéncia. Com a finalidade do sistema operar
de forma suave e segura, os controladores de corrente do indutor e tensdo no barramento CC
foram projetados para evitar transitorios indesejados, tanto no momento de conexado com a
rede, quanto durante operagdo em regime permanente.

Figura 5.8 — Tenséo do barramento CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na analise do cenario de uma variagcao de vento incidente em sub-rampa, observa-se
uma velocidade inicial superior, com um declinio acentuado até se manter constante. Na Figura
5.9, pode ser observa que os valores iniciais de corrente no indutor sdo proporcionalmente
superiores aos instantes finais, para manter o sistema controlado durante o transitério.

Figura 5.9 — Corrente do indutor.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O comportamento da corrente do indutor, no instante que o sistema esta operando em
uma velocidade de vento inicialmente de 10m/s, é apresentado na Figura 5.10. Neste caso,

pode-se observar o correto seguimento dos respectivos valores de referéncia, evidenciando o
adequado funcionamento das malhas de controle.

Figura 5.10 — Corrente do indutor ampliada.

Corrente(A)

3.68 3.69 3.7 3.71 3.72 3.73

Tempo(S)

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3 Operacédo em rajada

Para simulagdo de uma rajada, um valor constante em 6m/s € adicionado a uma vari-
acao senoidal, que possui um pico de 12m/s, como pode ser observado na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Velocidade de vento incidente.

Velocidade de vento {m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entre os perfis de velocidade do vento incidente, a variagdo em rajada pode ser con-
siderada a mais préxima da realidade, que uma turbina edlica pode ser submetida. A Figura
5.12 apresenta o transitério de velocidade rotacional da turbina, onde ha uma répida acele-
racao e a desaceleracao da turbina nos instantes de tempo que ocorreu a variagdo senoidal,
aproveitando toda energia disponivel.

Figura 5.12 — Velocidade de rotacao da turbina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de tensao e corrente podem ser observados nas Figuras 5.13 e 5.14, res-
pectivamente, onde ilustram o excelente comportamento das malhas de controle, onde pode-
se analisar que ambos se mantiveram no referencial.

Figura 5.13 — Tens&o do barramento CC.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.14 — Corrente do indutor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.15 ilustra 0 comportamento da corrente do indutor no instante maximo em
que ocorre a rajada senoidal, ilustrando que o sistema de geragéo continua fornecendo potén-
cia ativa para a rede mesmo durante o rapido transitério. Pode-se observar o corrento segui-
mento da referéncia de corrente, evidenciando o adequado funcionamento do sistema.

Figura 5.15 — Corrente do indutor ampliada.
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Tempo(S)

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.4 Resultado em sub-rajada

A operaga@o em sub-rajada € caracterizada na Figura 5.16, onde mostra a velocidade do
vento durante a ocorréncia de uma sub-rajada, podendo observar que a velocidade se inicial
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é de 12m/s e, apds 2 segundos, ocorre uma subita diminuicdo, em formato senoidal, atingindo
o valor minimo de 8m/s e, apds o transitério, mantendo-se novamente constante em 12m/s.

Figura 5.16 — Velocidade da turbina.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5.17 é mostrado o resultado do comportamento da velocidade rotacional
da turbina, onde se observa uma pequena diminuicdo na velocidade, durante o periodo da
sub-rajada e a rapida recuperacao apds o encerramento do transitorio.

Figura 5.17 — Velocidade de rotac¢do da turbina
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5.18, a tensao se mantém totalmente controlado, de acordo com a sua refe-
rencia, que é de 70V, mesmo no periodo da desaceleracdo ou no momento de recuperagao,
logo ap6s a ocorréncia da senoidal invertida.
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Figura 5.18 — Tensao do barramento CC.

Fonte: Elaborado pelo autor

A corrente do indutor, durante a ocorréncia da sub-rajada, sofreu proporcionalmente
um declinio e, posteriormente, é mantida controlada em, aproximadamente, 60A, como pode
ser visto na Figura 5.19.

Figura 5.19 — Corrente do indutor.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5.20 pode se analisar os valores da corrente do indutor nos instantes da sub-
rajada, ou seja, nos instantes em que o sistema estd operando em senoidal invertida. Neste
caso, pode-se observar a forma de onda com um comportamento senoidal, evidenciando o
adequado funcionamento das malhas de controle.
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Figura 5.20 — Corrente do indutor ampliada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.5 Operacdo em degrau

O perfil em degrau tem como finalidade avaliar os resultados em situagdes irreais de
vento, ou seja, casos totalmente extremos. Na Figura 5.21, pode-se observar o comportamento
do vento neste cenario, onde inicialmente possui uma velocidade constante de 6m/s e recebe
uma abrupta aceleracdo, chegando a uma velocidade de 12m/s.

Figura 5.21 — Velocidade de vento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5.22 € apresentado o transitorio provocado na velocidade rotacional da tur-
bina edlica, onde pode ser visto 0 periodo da rapida aceleracdo no primeiro momento e, apés,
a velocidade é mantida controlada e constante novamente.
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Figura 5.22 — Velocidade de rota¢ao da turbina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como nas sec¢oes anteriores, os valores de tensdo do barramento CC e corrente no
indutor podem ser observados nas Figuras 5.23 e 5.24, respectivamente, onde ilustram o ade-
quado comportamento das malhas de controle. As grandezas se mantiveram controladas du-
rante todo o transitorio.

Figura 5.23 — Tensao do barramento CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.24 — Corrente do indutor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5.25 pode-se analisar os valores da corrente no indutor, no instante em
que o sistema estd operando em degrau e fornecendo poténcia para a rede. Neste caso,
pode-se observar o correto seguimento dos respectivos valores de referéncia, evidenciando o
adequado funcionamento das malhas de controle.

Figura 5.25 — Corrente do indutor ampliada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.6 Resultado em sub-degrau

A Figura 5.26 mostra a variagéo da velocidade de vento em sub-degrau, onde o valor
inicial de 8m/s e reduzido instantaneamente para 6m/s.
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Figura 5.26 — Velocidade de vento.

m

=~
=

=4
(=]

(mis)

6.8

Velocidade de vento

6.4

O impacto causado

Fonte: Elaborado pelo autor.

na velocidade rotacional da turbina é apresentado na Figura 5.27,

onde pode ser visto que o sistema de geragao tenta se adequar rapidamente aos novos valores

de referéncia.

Figu

ra 5.27 — Velocidade de rotagéo da turbina.
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Na Figura 5.28 pode-se observar que a tensao do barramento CC se mantém entre

controlada no referencial,

que é de 70V com pouca oscilagdo em torno da referéncia e na

Figura 5.29 é apresentada a corrente do indutor, que também é mantida controlada durante

todo o transitério.
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Figura 5.28 — Tens&o do barramento CC.
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Figura 5.29 — Corrente do indutor.
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Na Figura 5.30, pode-se analisar os valores da corrente do indutor no instante em que o
sistema esta operando apds uma transicao em sub-degrau e fornecendo poténcia para a rede.
Neste cenario critico, observa-se o correto seguimento dos respectivos valores de referéncia,
evidenciando o adequado funcionamento das malhas de controle.

Figura 5.30 — Corrente do indutor ampliada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Resultado em relacao a eficiéncia

O rotor é responsavel por transformar energia cinética, presente nos ventos, em ener-
gia mecénica, sendo este o primeiro estagio de conversao de energia do vento em eletricidade.
Os outros dois sao a transmissao, que adequa as velocidades de rotagao da turbina a veloci-
dade do préprio gerador, responsavel por converter a energia mecanica em energia elétrica.

O atrito entre as engrenagens geram perdas nas transmissao, assim como a transmis-
sao consome uma certa quantidade de energia. Diante disto, as perdas podem ser considera-
veis em baixas poténcias, ja que o rendimento nestes casos é menor (BORGES, 2018). Isso
justifica o porqué da grande necessidade de se implementar um conversor com alta eficiéncia.

Para analise de eficiéncia dos conversores, foram coletados os valores de poténcia
de entrada e de saida do sistema de geracao, ou seja, foi retirado os valores de corrente de
entrada e a corrente produzida no final (injetada diretamente na rede). Foi implementado um
perfil de vento de velocidade constante com uma variagdo de 1m/s a 12m/s.

Os resultados das simulacdes foram realizados para um mesmo aerogerador, ou seja,
a diferenga foi a modificagdo apenas do inversor. A Unica mudanga em ambos sistemas, foi
que no primeiro cenario consiste o inversor desdobrador de corrente com um transformado é
0 segundo cendrio com o inversor push-pull.
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A Tabela 5.1 mostra a poténcia medida através das simulagées com os ventos em ve-
locidades constante, variada de 1m/s a 12m/s, na implementacao do inversor desdobrador de
corrente. Com a andlise da Tabela 5.1, conseguimos extrair a média da eficiéncia do inversor
desdobrador de corrente, que estd em torno de 83,08%. O célculo realizado foi a razdo da
soma total do resultado de poténcia obtida sobre a quantidade de variagcdes, que no presente
trabalho, foi realizado 12 diferentes pontos, como ja descrito anteriormente.

Tabela 5.1 — Variacao de energia no inversor desdobrador de corrente.

Velocidade (m/s) | Entrada(W) | Saida(W) | Perda(W) | Eficiéncia(%)
1 21 15 6 71,43
2 21 17,5 3,5 83,33
3 21 18 3 85,71
4 70 48 22 68,57
5 84 75 9 89,28
6 168 125 43 74,40
7 266 230 36 86,46
8 434 375 59 86,40
9 630 555 75 88,09
10 875 740 135 84,57
11 945 850 95 89,94
12 1015 900 115 88,66

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 5.2 mostra as medicdes de poténcia obtidas de entrada e saida no aeroge-
rador com a implementagao do inversor push-pull, durante a variagéo de velocidade de 1m/s
a 12m/s. Com a andlise da Tabela 5.2, podemos constatar a média da eficiéncia do push-pull,
que esta em torno de 89,67%. Esse resultado foi obtido através da mesma férmula do inversor

desdobrador de corrente.

Tabela 5.2 — Variag&o de energia no inversor push-pull.

Velocidade (m/s) | Entrada(W) | Saida(W) | Perda(W) | Eficiéncia(%)
1 21 16 5 76,19
2 28 18 10 64,28
3 28 18 10 64,28
4 63 60 3 95,23
5 105 100 5 95,23
6 168 160 8 95,23
7 280 275 5 98,21
8 441 425 16 96,37
9 630 627 3 99,52
10 845 830 10 98,80
11 980 955 25 97,44
12 1050 1000 50 95,23

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 Analise dos resultados

Este capitulo apresentou os resultados da simulacdes do sistema de geracao edlico
de pequeno porte, implementada na plataforma Matlab/Simulink. Foram detalhados dois prin-
cipais testes e apresentado os resultados das simulagées em perfis de vento encontrados na
literatura, possibilitando uma andlise da viabilidade do inversor desdobrador de corrente.

O primeiro cenario mostrou a implementacao dos perfis de vento, onde todos estavam
de acordo com o limite permitido, a tensao de barramento se manteve superior na referéncia
de 70V durante a operacdo e a corrente do indutor se manteve a baixo de 70A, com uma
onda de senoidal, ou seja, os dados de tensdo de barramento CC e corrente, apresentaram
conformidade em relacao ao referencial.

Posteriormente foi avaliado a eficiéncia do inversor desdobrador de corrente em rela-
¢ao ao inversor push-pull, onde se constatou uma média de 83,08% para o inversor desdobra-
dor de corrente e 89,67% para o inversor push-pull, a diferenca desse resultado € justificada
pois 0s numero de dispositivos condutores do inversor desdobrador de corrente sao oito, com-
parado ao push-pull que apresenta apenas dois, destes dispositivos.

O inverso desdobrador de corrente apresentou uma eficiéncia menor do que o push-
pull, em relagéo a conservagao de energia, no entanto, comparando em rela¢do ao volume o
inversor proposto é relativamente menor, por causa do nimero de enrolamentos empregados
no sistema.
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6 Conclusao

“As palavras fogem quando precisamos delas e
sobram quando n&o pretendemos usa-las.”
Carlos Drummond de Andrade

Nesta monografia, foi feito o estudo e a implementacido no Simulink® de um inversor
para realizar a conexao de um sistema eo6lico de pequeno porte a rede elétrica. Aspectos basi-
cos do sistema edlico foram abordados no inicio do documento, para demonstrar a importancia
do estudo e familiarizar o leitor com a pesquisa.

O objetivo principal era implementar um inversor com elevada robustez e simplicidade,
0 que adequou-se ao estudo da topologia utilizada na pesquisa.

Os resultados de simulagao obtidos neste trabalho comprovaram a viabilidade de uti-
lizagao do inversor desdobrador de corrente implementado, em sistemas edlicos de pequena
porte. Observou-se que o projeto apresentou simplicidade de constru¢ao na simulagao, por ser
constituido de poucos componentes, baixo custo e robustez em relacao aos demais inversores
do mercado.

Os resultados apresentados no Capitulo 5 ilustraram o correto funcionamento do sis-
tema de geracgéao. Inicialmente, foram mostrados os resultados da simulagcao onde através dos
graficos de tensdo e corrente podemos deduzir a viabilidade do inversor em um sistema com-
pleto de aerogerador edlico de pequeno porte. A diferenca dos resultados de eficiéncia em
relacao ao inversor desdobrador de corrente com o push-pull é justificada, pois os niumero de
dispositivos semicondutores do inversor desdobrador de corrente apresenta oito, enquanto o
push-pull apresenta apenas dois.

Mesmo o inverso desdobrador de corrente ter apresentado uma eficiéncia menor do
que o push-pull, em relagéo a conservagao de energia, 0 mesmo continua viavel, pois compa-
rando em relagdo ao volume o inversor proposto é relativamente menor, sendo melhor empre-
gados em sistemas edlicos de pequeno porte.

6.1 Trabalhos futuros

Como sugestao de continuidade deste trabalho, alguns itens podem ser indicados, com
objetivo de tornar mais perspectiveis a necessidade de investimento em inversores de baixo
custo e com tecnologias nacionais. Que possam ser utilizados para suprir a atual crescente
demanda de energia como foi falado no decorrer do trabalho. Sendo:

1. Implementar o inversor em um sistema de aerogerador real;

2. Implementar o inversor em um sistema de energia hibrido;
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3. Realizar um estudo de custo e otimizacao do inversor, para viabilizar sua aplicacao.

4. Realizar testes sistematicos em relagao ao inversor desdobrador de corrente a outros
modelos de inversores.
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APENDICE A - Inicializa

clear
clc
Vrede=220;
frede=60;
Afundamento de tenséo
afundamento = 0.01;
t_inicial = 3;
duracao = 3;
t_final = t_inicial +duracao;

Parametros de simulacao
T ini=-2;
T fin=10
T_tog=T_ini+0.005;
f _chaves=24e3
Ts=1/f _chaves;
Atraso=(f_chaves/frede)/4;

Max_vel=850;
Min_vel=800;
On_vel=400;
Off_vel=300;

R_chopper=30;
R_sync=2000;
C_sync= 1e-09;

R_rede=0.0004839;
L_rede=0.002e-3;

Z=sqrt(R_rede2 + L_rede2);
Irms=Vrede/Z,

PCC=Vrede*Irms;

Corrente de saida do conversor

50
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L = 0.48e-3;
Up_IL = 100;

w1=2400;
w2=240;

KP_IL =10
KI_IL = 20

Tensao do barramento CC
C_Udc = 5e-3;

KP_Vc = 0.01
KI_Vc =200



APENDICE B — Simulacdo matlab

B.1 Simulacao do aerogerador

Simulacao —
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Fonte: Elaborado pelo autor
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B.2 Simulagao do inversor com o conversor

:
] 0

= F@H@J

Fonte: Elaborado pelo autor
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B.3 Simulagao do controlador do inversor

Tetak

Cst

Fonte: Elaborado pelo autor
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B.4 Simulagao dos tipos de vento

Vento —» 1)

Vento —»( 2 )

W

Cegrau

Vento —»{ 4 ]
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Fonte: Elaborado pelo autor
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B.5 Simulagao do inversor push-pull

Be——70
ol ) e R & r E ﬂj
. ._D l 'I_‘ L-] N
T I 3 L

Fonte: Elaborado pelo autor
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B.6 Cddigo de geracao dos graficos

B.6.1

B.6.2

B.6.3

B.6.4

Velocidade do vento
plot(vento(:,1),vento(:,2));
xlabel('Tempo(S)’);
ylabel(’Velocidade de vento (m/s)’);

grid;

Velocidade da turbina
plot(vel(:,1),vel(:,2));

grid;

xlabel('Tempo(S)’);
ylabel(’Velocidade (rpm)’);

Tenséo
plot([udc(:,2),udc(:,3)]);
grid;
xlabel('Tempo(S)’);
ylabel('Tensao(V));

Corrente
plot([il(:,2),il(:,3)]) ;
grid;
xlabel('Tempo(S)’);
ylabel('Corrente(A)’);
grid;
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