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Igor Henrique do Nascimento Oliveira. 01 de Outubro de 2018. 125 p. Dissertacdo do
programa de Mestrado em Engenharia Elétrica - Universidade Estadual de Londrina,
Londrina.

Resumo

Mediante ao aumento de demanda energética mundial e a crescente busca pela viabilidade
de sistemas de gera¢do de energia renovavel, este trabalho propde uma estratégia de
controle robusta para atenuar a perturbacao de corrente na entrada de um conversor c.c.-
c.c. SEPIC, indiretamente causada pelas variagdes de velocidade do vento nos Sistemas de
Conversao de Energia Eoélica. A estratégia de controle é baseada em Desigualdades
Matriciais Lineares (do inglés, Linear Matrix Inequalities - LMI) e usa algoritmos de
otimizacdo rapida e convexa para obter a solucao viavel. Com o método LMI proposto, ndo-
linearidades e incertezas sdo consideradas em um politopo convexo. O objetivo do
controlador é maximizar a rejeicdo de perturbacdo de corrente onde, os desempenhos
dinamicos determinados no projeto, sdo assegurados. E apresentado o procedimento de
projeto de controle, além de resultados de simulacdo e validacdo experimental. O
conversor implementado apresenta poténcia nominal de 300 W a partir de uma tensao de
entrada de 60V, frequéncia de comutacdo de 40 kHz. Os resultados apresentam a resposta
da corrente de indutor primario do SEPIC a partir da variacdo em degraus da referéncia
de corrente, além de resultados sob condigdes de perturbacdo da tensao de entrada. As
performances do controlador baseado em LMI sdo comparadas com um compensador
Tipo 3 discreto convencional projetado com analise de frequéncia, mostrando que o
sistema de controle proposto é eficaz e adequado para sistemas com ponto de operacao
incerto.

Palavras-chave: Controle Digital; Energia Renovavel; Modelagem de Conversores c.c.-c.c.;
TMS320F28335.



XV

Igor Henrique do Nascimento Oliveira. October 1st of 2018. 125 p. Dissertation of the
Master’s Degree Program in Electrical Engineering - State University of Londrina,
Londrina.

Abstract

As a result of the increase in power demand and the growing search for the viability of
renewable energy systems, this work proposes a robust control strategy to alleviate the
current disturbance into the dc-dc SEPIC converter input, indirectly caused by wind speed
variations on Wind Energy Conversion Systems. The control strategy is based on Linear
Matrix Inequalities (LMI) and use fast convex optimization algorithms to obtain the
feasible solution. With the proposed LMI method, non-linearities and uncertainties are
considered in a convex polytope. The controller objective is maximizing the input current
disturbance rejection, where prescribed controller dynamic performances are ensured.
This work describes the procedure of control design, besides a simulation results and
experimental validation. The converter specifications are nominal Power of 300 W when
the input voltage is 60 V, switching frequency of 40 kHz. The results provides a SEPIC’s
primary inductor current response for a setpoint's steps and input voltage’s disturbance.
The LMI-based controller's performances are compared with a discrete-time Type-3
controller designed with frequency analysis, showing that the proposed control system is
effective and applied on systems with uncertain operation point.

Keywords: Digital Control; Renewable Energy; d.c.-d.c. Converter Modeling;
TMS320F28335.
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1 1.1. Justificativa e contribui¢cdes

1.Introducao

Nos ultimos anos, muitos esforcos tém sido feitos visando mitigar os efeitos
prejudiciais ao meio ambiente causados pela queima de combustiveis fésseis, assim como
projecdes sustentaveis sao elaboradas constantemente para que a vida no planeta nao
sofra com a falta de recursos energéticos em um futuro ndo muito distante. A comunidade
cientifica tem sido acionada para que um panorama cada vez mais benéfico se concretize,
uma vez que o consumo de eletricidade cresce de forma acelerada. Neste ambito, buscam-
se na Eletronica de Poténcia, solugdes para o gerenciamento da energia proveniente de
fontes alternativas, podendo a partir destas, elevar a atratividade e viabilizar a inser¢ao
destas fontes energéticas limpas.

A aplicacdo de conversores c.c.-c.c. nesta area é consideravel, uma vez que o nimero
de topologias conhecidas na comunidade cientifica é grande. A partir das varias
configuragdes, o conversor SEPIC (do inglés, Single Ended Primary Inductance Converter)
¢ escolhido como objeto de estudo deste trabalho, devido as suas vantagens que envolvem,
dentre outras, a capacidade de ser elevador e abaixador, o que torna possivel a aplicagdo
de geradores que possuem larga faixa de velocidade e, portanto, larga faixa de tensao de
entrada no conversor.

Modelos nao lineares descrevem o comportamento dinamico dos conversores de
poténcia. Apesar destas ndo-linearidades, conversores c.c.-c.c. usualmente operam sob
realimentacdo (de variaveis de estados ou de saida) em sistemas de controle lineares. O
objetivo do controle aplicado a estes dispositivos é manter a regulacdo da saida (tensao
ou corrente) em um valor desejado e garantir as caracteristicas transitorias (por exemplo
minimizar o sobressinal de saida).

Controladores lineares sdo geralmente projetados considerando a linearizagcdo em
um ponto de operagao. Neste caso, transientes de grande amplitude podem vir a
prejudicar o funcionamento do circuito, fazendo com que o sistema apresente
instabilidade ou ndo atenda aos requisitos de projeto sob a variagdo do ponto de operacao.

Uma vez implementados, os conversores estaticos apresentam erros experimentais
nos valores de corrente e tensao em relacdo aos resultados teodricos. Isto se deve as nao-
linearidades presentes no circuito, assim como a presenca de componentes parasitas nos
elementos ativos e passivos, além da variacao do ponto de operacdo na qual o conversor
estatico foi analisado e mediante esta, projetado.

Quando aplicados em sistemas de energia edlica, conversores de poténcia devem
ser projetados considerando algumas particularidades. A partir do comportamento
estocastico da velocidade dos ventos, a tensdo, a corrente e consequentemente a poténcia
gerada sdo dependentes das condi¢des climaticas. Logo, o ponto de maxima poténcia é
variavel no tempo e o controlador deve, constantemente, alterar a razao ciclica para
assegurar a operacdo 6tima do sistema de conversao de energia.

O controlador robusto deve ser capaz de manter a estabilidade atenuando as
variagdes do ponto de operacao sob a variagdo das condi¢cdes atmosféricas. Uma vez que
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se possa considerar as ndo-linearidades do modelo no projeto do controlador, assim como
a variacdo do ponto de operagdo, é possivel verificar resultados que garantem a
estabilidade sob variacao de condi¢es de operacao e, portanto, tornam o controle deste
conversor mais robusto.

A abordagem LMI fornece algumas vantagens para o projeto do controlador do
conversor c.c.-c.c., como a nao necessidade de uma funcao de transferéncia especifica para
satisfazer as propriedades transitorias, além de ter a capacidade de apresentar uma
solugdo factivel a partir da consideracao de varias restricoes (FARIA, 2005).

Mediante ao contexto apresentado, este trabalho propde o projeto e implementagao
de um conversor SEPIC cujo controle serd projetado a partir da abordagem LMI na
defini¢ao das incertezas a serem consideradas no projeto.

1.1. Justificativa e contribuicoes

Baseando-se em um modelo de microgeracdo por fonte eélica, cujo foco é o
processamento da energia de um aerogerador com o objetivo da extra¢do de energia sob
condi¢des incertas de operacdo, a configuracdo eletronica do sistema utiliza um conversor
c.c.-c.c. apoés a etapa de retificacdo a diodos, com o objetivo de fornecer a maxima energia
extraida do gerador para uma etapa subsequente. A Figura 1 ilustra um sistema com
aplicacdo genérica de um inversor de tensao injetando a poténcia gerada na rede elétrica.

As incertezas do modelo eletromecadnico e do comportamento aleatéorio da
velocidade de vento, fazem com que o gerenciamento da energia elétrica feita por meio do
conversor c.c.-c.c., tenha problemas de estabilidade e queda de eficiéncia, uma vez que os
controladores lineares sao obtidos a partir da modelagem em um ponto de operacao.
Dessa forma, a principal contribui¢cdo deste trabalho estd na consideracao de incertezas
na modelagem e no controle deste conversor. O projeto do controlador aplicado ao
conversor c.c.-c.c. considera, a variacao do ponto de operacgdo (tensao, corrente e poténcia
de entrada variaveis) justificada pela variacdao da velocidade de vento incidente em um
gerador edlico de pequeno porte.

Figura 1 - Diagrama do Sistema de Geragdo de Energia Edlica utilizando um conversor SEPIC no controle da
poténcia extraida.

—_
—_—>
e
PMSG Retificador - iE}'IC
1 ) "1
P@E * T ﬁ] % T
—
e
> sen:;mE‘_DD_h MPPT _’C(Jrlt-['(')le_. PWM
—_ Digital

Fonte: O Autor.



3 1.3. Organizacgao do trabalho

1.2. Objetivos do trabalho

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é o projeto e implementa¢do de um controlador
robusto baseado em LMIs aplicado no conversor c.c.-c.c. SEPIC, com foco na busca da
extracdo da maxima poténcia de um gerador eélico de pequeno porte, comparando
também a performance dinamica do sistema de controle proposto a partir de um
controlador convencional Tipo-3 discreto.

1.2.2. Objetivos especificos

Realizar a modelagem matematica do conversor c.c.-c.c. SEPIC considerando as
incertezas no ponto de operacao;

Estudar métodos de controle por realimentacdo de estados de forma a considerar
no projeto do controlador, as variagGes impostas pela operacao do sistema de geracdo
estudado;

Simular a operac¢do do conversor SEPIC em malha fechada aplicando as técnicas de
controle estudadas;

Implementar a estratégia de controle estudada no conversor SEPIC experimental
utilizando DSC TMS320F28335 como gerador do sinal PWM;

Fornecer evidéncias experimentais a partir da implementacao fisica do conversor
operando sob condi¢des variantes de entrada;

Realizar estudo de caso simulando a situacao de um sistema de geracao edlica de
pequeno porte visando a maxima transferéncia de poténcia aplicando as técnicas de
controle ao conversor SEPIC estudadas neste projeto;

Realizar uma analise comparativa do controle do conversor utilizando uma técnica
tradicional de controle.

1.3. Organizacao do trabalho

No capitulo 2 é apresentada uma revisdao bibliografica sobre a aplicacao de
conversores c.c.-C.c. no gerenciamento da energia de fontes renovaveis e diferentes
alternativas de projeto destacando o controle de conversores por realimenta¢do de
estados.

No capitulo 3 é apresentada a modelagem matematica do conversor estudado. As
formas de onda e as principais equac¢des sdo apresentadas para o conversor, assim como
as caracteristicas que justificam a escolha desta topologia como objeto de estudo deste
trabalho. Ja o capitulo 4 inicia abordando definigdes importantes para o projeto do
controlador robusto por realimentacdo de estados a partir de Inequacdes Matriciais
Lineares.

O capitulo 5 apresenta um estudo de caso aplicado a sistemas de energia edlica e
fornece as equacdes de projeto dos componentes do conversor SEPIC assim como o
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projeto do controlador. Também sdo apresentados os resultados de simulacdes que
comprovam a funcionalidade do sistema assim como as limitagcdes do mesmo.

No capitulo 6 sdo apresentados resultados experimentais do conversor proposto
aplicando as técnicas de controle estudadas e situacdes de variacao do ponto de operacgao.
E, por fim, o capitulo 7 traz as conclusodes finais, as contribui¢cdes e sugestdes para
trabalhos futuros.

Uma revisdo sobre as tecnologias que envolvem aproveitamento de energia edlica
e os esquemas elétricos dos circuitos que fazem parte do protdtipo construido sdo
mostrados nos Apéndices A, B, Ce D.
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2

.Estado da Arte

Este capitulo aborda o estado da arte de conversores c.c.-c.c. com foco na topologia
objeto de estudo deste trabalho (SEPIC), a partir de pesquisas envolvendo a aplicacdo
destes circuitos de poténcia em sistemas de geracdo de energia renovavel e por fim, uma
analise sobre trabalhos que envolvem técnicas de controle moderno aplicadas a
conversores c.c.-c.c. com foco em LMIs e controle robusto. Nesta revisao bibliografica estao
os principais trabalhos que motivaram esta dissertagao.

2.1.

Conversor SEPIC

Segundo (MOHAN, 1995), (ERICKSON, 2001) e (RASHID, 2015), as principais
topologias de conversores estaticos c.c.-c.c ndo isolados. sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Topologias classicas de conversores c.c.-c.c. ndo isolados
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As topologias Buck, Boost e Buck-Boost sdao mais simples pois apresentam apenas
4 elementos (dois armazenadores, sendo um capacitor e um indutor e duas chaves sendo
uma passiva, diodo e outra ativa, transistor). Além disso, possuem caracteristicas apenas
abaixadora, apenas elevadora e elevadora-abaixadora, respectivamente. Na sequéncia, os
demais conversores possuem quatro elementos armazenadores passivos e duas chaves,
sendo que o que os difere entre si é a forma com que estes elementos sdo organizados. Sdo
caracterizados, portanto, como conversores de quarta ordem, onde todos tém a
capacidade de elevar ou abaixar a tensao de entrada. As questdes que justificam a escolha
do conversor SEPIC neste trabalho sdo abordadas na sequéncia, onde se pode destacar a
grande vantagem em relacdo ao conversor Zeta é que, neste ultimo, a chave ativa é
conectada em série com a fonte de entrada, causando corrente pulsada, que é um problema
para sistemas que possuem geradores rotativos em sua entrada. O comparativo basico
entre os conversores SEPIC e Cik esta na polaridade da tensdo de saida, onde o segundo
apresenta inversdo em relacao a fonte de tensdo na entrada. O mesmo aspecto pode ser
visto também no conversor de segunda ordem Buck-Boost.

O conversor c.c.-c.c. SEPIC (Single-Ended Primary Inductance Converter) é proposto,
inicialmente, em 1977 (MASSEY, 1977), onde o autor analisa uma aplicacdo de alta tensdo
(1800 V) a partir do conversor de 130 W. A estrutura apresentada por Massey ja destacava
a juncao das melhores qualidades das topologias Boost e Flyback, sendo muito vantajosa
em aplicagdes como estagio de correcdo de fator de poténcia.

No trabalho de Johnson (1993), uma analise aplicando a técnica de modelagem no
espaco de estados para pequenos sinais em conversores baseada em (MIDDLEBROOK e
CUK, 1976) ja era publicada. O mesmo principio de modelagem proposto € utilizado neste
trabalho e em varias pesquisas que envolvem modelagem de conversores de poténcia.

Um modelo no espago de estados mais detalhado é apresentado em (ENG,
PINSOPON e BUNLAKSANANUSORN, 2009). Neste trabalho, os autores apresentam a
modelagem no espaco de estados para o conversor no modo de conduc¢ao continua (MCC).
Um destaque deste trabalho é a consideracao das resisténcias dos indutores e capacitores.
Como resultado, os autores apresentam as (quatro) fun¢des de transferéncia combinadas
entre as duas entradas e duas saidas consideradas no sistema de quarta ordem. A
consideragdo das resisténcias série dos elementos torna o modelo mais complexo e nao-
linear, exigindo uma estratégia de controle mais elaborada em relacdo as modelagens mais
simples. Neste trabalho tais resisténcias sdo também consideradas.

Da mesma forma que Eng (2009), Wong & Man (2009) destacaram a complexidade
das func¢des de transferéncia no plano s retiradas da analise no espago de estados de um
conversor SEPIC, diferentemente de conversores de menor ordem, casos do Buck e Boost,
de fato mais simples. Este trabalho apresenta a o grafico de fluxo de sinal e a formula do
ganho de Mason, mostrando as vantagens desta técnica para encontrar as equacgodes
caracteristicas.

Ao longo dos anos, o conversor SEPIC foi muito utilizado em projetos que envolviam
retificadores trifasicos e correcdo de fator de poténcia. Kanaan and Al-Haddad (2006)
apresentam uma proposta de modelo valido para ambos os modos de conduc¢ao do
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conversor (MCD e MCC) a partir de um controle de multiplos lacos para retificadores PFC
monofasicos, reduzindo a THD em um sistema de 1 kW.

Em (TIBOLA, 2013) o autor apresenta o projeto de um retificador trifasico de alto
fator de poténcia com isolamento de alta frequéncia baseado no conversor SEPIC
operando no modo descontinuo. A operagdo em MCD é um requisito do projeto para que
0 conversor opere com alto fator de poténcia. O controlador utilizado pelo autor é um PI
de Unico estagio analogico. Um protétipo de 4 kW em 40 kHz é apresentando para validar
a proposta do autor. Um controle cujos ganhos sejam definidos por um controlador digital
trariam mais confiabilidade e robustez ao trabalho. Uma das propostas deste trabalho é a
aplicacdo de controle digital.

Babae & Mahmoodieh (2013) realizam uma analise de transferéncia de energia no
conversor SEPIC para trés modos diferentes de operacdo. A partir de uma analise de
10 kHz, concluem que a operagcdo com menor ondulacdo de tensdo de saida é o modo de
conducdo continuo, baseando na alteracdo do valor da indutadncia. Para este modo de
operacdo o indutor possui um valor mais elevador de indutancia em comparagdo aos
outros modos de operacdo. Logo, este estudo se faz importante pois, neste trabalho o
indutor é projetado de forma que o conversor opere do modo de condugdo continuo.

Em (CANTILLO, DE NARDO, et al., 2010) os autores discutem questdes relacionadas
ao projeto dos componentes do conversor SEPIC avaliando a oscilacdo de corrente e
tensdo nos elementos passivos, aplicando técnicas de controle de corrente e relaciona a
estabilidade confiavel do conversor aos valores de indutancias de entrada e saida por meio
da analise da posicdo dos poélos da equacdo que representa o conversor. Uma analise
importante para o projeto de controladores eficientes. O controle projetado neste trabalho
utiliza a alocacao de polos por meio de estratégias de estabilidade.

A partir da literatura apresentada, € escolhido o conversor SEPIC como circuito de
conversao de poténcia. Na secdo seguinte, sao apresentadas analises sobre a aplicacao de
conversores c.c.-C.c. em sistemas de energia renovavel, justificativa deste trabalho.

2.2. Conversores c.c.-c.c. aplicados a sistemas de
energia renovavel

Nos ultimos anos pesquisas na area de energia renovavel envolvendo conversores
de poténcia sdo cada vez mais desenvolvidas. As fontes de energia variam entre solar
fotovoltaicas e edlicas como as mais abordadas e em um segundo plano, células
combustiveis, biomassa hidraulica.

Em (CHIANG, SHIEH e CHEN, 2009) é apresentado um sistema de geracdo de
energia por fonte fotovoltaica alimentando uma carga isola e efetuando o carregamento
de um banco de baterias. E feita a modelagem e o projeto do controlador aplicado ao
conversor SEPIC. O controle da poténcia extraida do gerador fotovoltaico é comandado
por um algoritmo de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (do inglés, Maximum
Power Point Tracker, MPPT). O texto ainda apresenta uma tabela comparativa entre as
topologias abaixadoras e elevadoras de tensdo conhecidas, onde se destaca o conversor
SEPIC pelos motivos principais: ndo inversado de polaridade entre tensdo saida e entrada,
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corrente de entrada possui um comportamento nao pulsado (fonte de corrente), o circuito
de acionamento da chave possui a mesma referéncia de ambas as tensdes de saida e
entrada. Além destes fatos, o autor ainda ressalta que a eficiéncia do conversor SEPIC é de
uma escala média em comparagdo ao conversor Buck-Boost modificado referenciado no
trabalho, assim como possui custo de escala média, acima do custo do conversor Flyback.

Khateb et al (2014) apresentam um controlador Fuzzy aplicado a um conversor
SEPIC buscando o rastreamento da maxima poténcia em um sistema de energia
fotovoltaico. O sistema apresenta baixo valor de ultrapassagem (overshoot) e alta
capacidade de regulacdo de tensdo de saida sob condi¢des de variacdo de carga. No
trabalho de Khateb, a grande vantagem de seu controlador esta no maior fornecimento de
poténcia ativa em relacdo a um controlador PI tradicional para as mesmas condi¢des de
densidade de poténcia. O autor ainda compara a operagao de um inversor multinivel na
saida do conversor SEPIC abastecendo uma carga monofasica.

Mattos, et al (2015) apresenta um sistema de geracdo fotovoltaico utilizando um
inversor monofasico modelado como conversor Buck para cada fase. O controle aplicado
ao gerador utiliza um algoritmo MPPT e compensadores analégicos com uma frequéncia
de chaveamento de 70 kHz.

No trabalho de Darwish (2016) é apresentada a comparacdo de topologias
inversores bidirecionais baseadas em conversores c.c.-c.c. Cuk e SEPIC. Estas topologias
sdo aplicadas devido a capacidade de reduzir ou aumentar a tensao de saida assim como
o alto ganho proporcionado. O trabalho em questdo ndo trata diretamente do controle dos
conversores, apenas a implementacdo e andlise dos circuitos, obtendo parametros de
perdas e reducdo de distor¢do harmonica de corrente.

Ja a pesquisa publicada por Costa e Andersen (2015) apresentam uma solugdo para
um sistema de geragao de energia abastecido por baterias. Neste trabalho, um conversor
step-up Boost é implementado em cascata com um conversor Flyback. Os autores
apresentam a analise dos circuitos destacando tensdo de saida fornecida a um inversor
com 400 V de pico a 40 kHz.

Os trabalhos anteriormente citados dentre varios investigados, exploram a fonte de
energia fotovoltaica, devido a varios fatores como a o crescimento exponencial da
instalacdo de pequenos ao redor do mundo e também pela facilidade de trabalhar
diretamente com tensao e correntes continuas.

As pesquisas que mais dominaram o contexto atual da energia edlica possuem
conversores de poténcia como gerenciadores da energia elétrica proveniente do gerador
edlico. Uma grande parcela dos projetos é direcionada a tecnologia de conversores
bidirecionais (back-to-back) conectados diretamente a rede elétrica (ADHIKARI, V, et al,,
2016), (TIWARI, SINGH e GOEL, 2017), (MENG, YANG e SUN, 2016) (CHEN, XU, et al.,
2015). Segundo Yaramasu et al (2015) os conversores aplicados segundo estes moldes
necessitam apenas de 30 % de capacidade de poténcia em relacdo a poténcia nominal do
sistema. Isto se deve ao modelo de geradores de indugdo duplamente excitados, do inglés
Double-Feed Induction Generator (DFIG) cuja tecnologia é altamente dominada.



9 2.2. Conversores c.c.-c.c. aplicados a sistemas de energia renovavel

Topologias que possuem controle de barramento c.c. e/ou aplicam geradores de
maior eficiéncia (caso dos modelos com rotor de imds permanentes, do inglés Permanent
Magnet Synchonous Generator - PMSG) necessitam de um retificador conectado a um
inversor ou ainda um conversor c.c.-c.c. entre a etapa retificadora e etapa inversora
(YARAMASU, WU, et al,, 2015).

Em (ABDELKARIM e IBRAHIM, 2015), o sistema de geracdo apresentado é
constituido de um PMSG conectado a um retificador com duas saidas: um inversor
conectado a rede e um conversor bidirecional (duas chaves ativas) conectado a um banco
de baterias. A estratégia de controle utiliza um controlador PI tradicional para manter a
velocidade de uma turbina edlica constante. A fungdo principal do sistema bidirecional
proposto pelos autores é abastecer a bateria em condi¢cdes de vento e utilizar a bateria
como fonte quando ndo ha energia no gerador edlico.

Parastar, et al (2015) propde uma nova topologia de conversor multinivel para
aplicacoes em geracdo distribuida. A estrutura proposta usa 40 % menos as chaves ativas,
uma redugdo consideravel para as chaves. Além disso, o conversor possui uma eficiéncia
de 95,5 %.

Ja Patil (2015) estuda um sistema edlico formado por PMSG conectado a um
retificador cuja saida é um conversor c.c.-c.c. Buck-Boost de 100 kHz que carrega um banco
baterias. O banco de baterias alimenta um inversor monofasico conectado a rede. Para
controlar a poténcia do gerador edlico que sera fornecida a rede o autor implementa um
algoritmo MPPT que controla a razao ciclica do conversor. Os resultados de simulagdo e
experimentais apresentam os sinais de saida do inversor monofasico com e sem filtro LC
assim como a curva de eficiéncia do conversor.

Hussain & Mishra (2015) apresentam o procedimento de projeto de um conversor
SEPIC operando em modo de condug¢ao continua aplicado a um sistema de conversdo de
energia eolica. A questao que diferencia drasticamente as fontes de energia edlica e
fotovoltaica é a variacdo do ponto de operacao e, por consequéncia, a capacidade de
fornecer energia. No sistema proposto por Hussain um sistema de controle double-loop
digital é aplicado ao conversor e implementado digitalmente a partir do DSC
TMS320F28335. O controle é projetado a partir de fungdes de transferéncia extraidas da
modelagem no espago de estados. Apesar das fun¢des de transferéncia do conversor para
cada saida no plano s serem de quarta ordem, as fun¢des de transferéncia dos
compensadores apresentados sdao de primeira ordem, reduzindo a complexidade de
implementagdo no processador digital. Os resultados para o sistema, que opera com
frequéncia de chaveamento de 50 kHz, contempla uma resposta ao degrau apresentada
pelas simulagdes e validadas por um protétipo estdo na ordem de 600 us com uma
porcentagem de ultrapassagem na ordem de 20 %. O mesmo autor publica em (2016) a
continuidade do projeto aplicando uma estratégia de controle MPPT adaptativa, inserindo
ganhos de resposta mais rapidos e acréscimo de eficiéncia ao sistema.

Por fim, o trabalho de Jenisha, et al (2018), apresenta uma interface eletrénica entre
um gerador edlico com topologia PMSG e a rede elétrica trifasica, com um total de trés
conversores: Um retificador a diodos na saida da turbina edlica, um conversor boost
multinivel na saida do barramento c.c. e um inversor trifasico operando com controle



2.3. Técnicas de controle aplicadas a conversores 10

vetorial para o lado da rede. Como diferencial, o trabalho apresenta um modo bidirecional
que alimenta uma carga no barramento c.c.. O conversor boost de 2 kHz tem a fung¢do de
manter o barramento c.c. com tensdo fixa em 200 V e para isso, um controlador PI
convencional é projetado por alocacao de polos. Para o controle da poténcia, um algoritmo
MPPT com a técnica Perturba e Observa® aplicado também ao conversor c.c.-c.c. boost. Em
sequéncia o controle vetorial para o inversor trifasico é projetado para uma tensdo de
barramento fixada em 200 V. Sdo apresentadas as relacdes de correntes de eixo direto e
quadratura. Os resultados simulados e experimentais envolvem uma maquina de 3,7 kW.

A partir da investigacao feita, muitos estudos englobam diferentes topologias de
conversores (principalmente Boost, Buck-Boost e SEPIC) cujo foco geral é manter a tensao
do barramento c.c. constante. Alguns trabalhos voltados a rastreamento de poténcia
também aderem o controle MPPT ao conversor c.c.-c.c.. Porém as técnicas de controle
abordadas sdo geralmente tradicionais, em muitos casos implementadas de forma
analogica, altamente dominadas. Estratégias de controle podem, a partir de processadores
de alta capacidade, realizar operacdes matematicas com muitas varidveis em uma
frequéncia relativamente alta em comparacdo as frequéncias geralmente aplicadas a
conversores para aplicacdes em energia renovavel (<100 kHz). Além disso, controladores
com varios lacos de controle, caso do trabalho (HUSSAIN e MISHRA, 2016) podem ser
substituidos por sistemas de controle digitais a partir da realimentacdo de estados.
Sistemas com estratégias de realimentacao de estados, tema este que sera abordado na
secdo seguinte, possuem capacidade de controle multivaridvel, diferentemente dos
sistemas que sao projetados a partir de fun¢des de transferéncias (FTs).

Mediante a este cendrio, este trabalho busca apresentar como diferencial, técnicas
de modelagem e controle que podem criar grandes aberturas para evolu¢cdes em
capacidade de adaptacao e eficiéncia mediante as condi¢des adversas (incertezas, ruidos
e disturbios) que, em situacdes realistas, incidem dentro do contexto de geracdao de
energia. Na sequéncia, é apresentada uma breve revisdo bibliografica do que de relevante
foi desenvolvido na area de controle de conversores c.c.-c.c. de poténcia.

2.3. Técnicas de controle aplicadas a conversores

O estudo de projeto de controladores que atuam sob diferentes condi¢cdes de
entrada e saida ndo teve inicio recente. Em (CHANG, 1995) o autor apresenta o modelo
incerto de um conversor c.c.-c.c. Buck a partir das dinamicas nos modos de controle por
tensdo e por corrente. O objetivo principal do projeto é garantir a estabilidade e regulagao
de tensdo a partir de variagdes de tensdo na linha e variacoes de carga. Um exemplo de

1 A descricdo desta técnica de rastreamento esta detalhada no APENDICE A.2.
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projeto, obtendo as funcdes de transferéncia do conversor e do compensador sdo
apresentadas.

Posteriormente, em (MUMMADI e MOHAN, 2011), é apresentado o projeto de um
conversor Boost robusto de quinta ordem. E feita a modelagem no espago de estados para
as duas etapas de operacdo e uma funcao de transferéncia discreta é obtida. O diferencial
deste trabalho estd na insercdo de uma funcdo de variacdo de tensdo de entrada que
influencia a corrente na carga e a inser¢ao também de ruido que é somado a realimentagao
da saida do conversor. Baseando-se nesta arquitetura de controle, a resposta em
frequéncia é obtida e uma funcdo de transferéncia discreta posiciona os polos do
conversor em estabilidade no plano z. A partir dos resultados de simulacao os autores
concluem que o ganho do controlador tem efeito substancial na faixa de robustez do
controlador. Ganhos menores aumentam a capacidade de robustez de um compensador.
Esta abordagem sera importante para o projeto de um controlador Tipo 3 tradicional cujos
resultados serdo comparados aos resultados do sistema de controle estudado neste
trabalho.

Em (JAAFAR, ALAWIEH, et al, 2013) os autores apresentam uma interessante
alternativa para o controle Proporcional Integral (PI) em um conversor SEPIC a partir da
medicdo parcial de seus estados utilizando um observador de estados. O projeto do
controlador utilizado utiliza Inequagdes Matriciais Lineares (LMIs) e que facilmente pode
encontrar uma solugdo factivel para o problema. O sistema é validado experimentalmente
com um conversor de 20 kHz.

Halton, et al (2015), apresentam uma ferramenta para auxilio do projeto de
controle robusto aplicado a um conversor c.c.-c.c.. A ferramenta, compativel com Matlab,
engloba controle linear, ndo linear e discreto em conduc¢ao continua e descontinua. Uma
interface amigavel é desenvolvida para interagir com o usudrio onde pode alterar
facilmente os valores dos componentes passivos pertencentes ao controle.

Uma abordagem relevante também é proposta por Khateb et al (2013) onde um
controle PID discreto otimizado é projetado com base na técnica Gradiente Descendente
(do inglés, gradiente-descent) e aplicado em um sistema MPPT visando maximizar a
poténcia extraida de um sistema gerador fotovoltaico. Um protdtipo experimental de
10 kHz é implementado com um controle a partir de um DSC TMS320F28335.

Em (FARD e ALDEEN, 2016) é apresentado o controle Hoo baseado em LMIs
aplicado a um conversor Boost que integra um sistema de geracao de energia Fotovoltaica.
0O método adotado considera as nao linearidades do conversor, modeladas como um
politopo convexo e alcanga a performance designada a partir do limite de norma da
resposta em frequéncia do conversor, mantendo o sistema estavel mesmo sob condi¢des
de distarbios. A solugdo robusta para um controlador consiste em rejeitar as variagdes,
sejam elas da entrada, do sinal realimentado pelo sensor ou mesmo variagdes de carga,
mantendo a estabilidade e os critérios estabelecidos na estratégia de controle. O problema
LMI incorpora as incertezas paramétricas de operacao do conversor em (FARD e ALDEEN,
2016) e é baseado nesta estratégia que este trabalho se baseia.
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2.4. Conclusoes do capitulo

O capitulo 2 apresenta uma breve revisdao dos topicos principais contemplados
neste trabalho. O conversor SEPIC, conversor classico da literatura, vem sendo aplicado a
diversas situagdes, dentre elas destaca-se em sistemas de geracdo de energia renovavel,
mediante suas caracteristicas favoraveis a conexao de retificadores e geradores mediante
a capacidade de fonte de corrente na entrada, controle de tensao no barramento c.c.,
capacidade de fonte de tensdo na saida, facilidade da construcao dos circuitos de
acionamento da chave e podendo operar como elevador e abaixador.

Conclui-se também que o uso de estratégias de controle aplicadas em conversores
tem crescente ganho de espaco em pesquisas da comunidade cientifica. Técnicas
avancadas de controle com aplicacao em conversores estaticos sdo abordadas em modelos
classicos assim como em modelos tradicionais, visando buscar solu¢des para as quais as
estratégias classicas de controle ndo sao facilmente capazes de realizar.

Portanto, a partir da revisdo da literatura, o conversor SEPIC é escolhido para a
aplicacdo neste trabalho, cujo foco principal serd o processamento da energia com o
objetivo de controlar a poténcia proveniente de um gerador eélico, de forma a maximizar
esta transferéncia de poténcia para situacdes de variacao do ponto de operacdo da fonte,
baseada, dentre outras fontes, em (HUSSAIN e MISHRA, 2016). Para tal, uma estratégia de
controle digital por realimentacdo de estados que considera incertezas sera aplicada
baseada em (FARD e ALDEEN, 2016).

No capitulo 3 é feita a andlise estatica e em pequenos sinais para o conversor SEPIC
visando o projeto do conversor e também do sistema de controle por realimentagao de
estados com acdo integral.
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3.Analise do conversor SEPIC

Neste capitulo sdo analisados os circuitos equivalentes no modo de conducdo
continua (MCC) para o conversor SEPIC assim como a analise do conversor para pequenos
sinais feita por espaco de estados (do inglés, State-Space Averaging) conforme (ENG,
PINSOPON e BUNLAKSANANUSORN, 2009). Estas analises serdo importantes para a
determinacdo das matrizes de estado e projeto de controlador, assim como o projeto dos
elementos do conversor.

O equacionamento para as variaveis de estado do conversor SEPIC é apresentado
mediante o método dos valores médios por espacos de estado. Sdo desprezadas as
ondulagdes nestas variaveis, o que facilita a obtencdo de um modelo linear equivalente
visando o projeto do controlador, que sera abordado com mais detalhes no capitulo 4. Em
um primeiro momento, considerou-se os elementos ideais (resisténcias série nulas nos
elementos armazenadores) e posteriormente efetuou-se a modelagem considerando os
valores de resisténcia série.

3.1. Introducao ao conversor SEPIC

O conversor c.c.-c.c. SEPIC, teve como primeiras aplicag¢des, regulacdo de tensdo
como elevador (MARTINS e BARBI, 2008) no final da década de 70. SEPIC possui quatro
elementos armazenadores passivos, sendo dois indutores e dois capacitores, assim como
o CUK e o Zeta (RASHID, 2015). Possui algumas vantagens dentre elas a possibilidade de
operar como elevador e também como abaixador. Além desta, outras vantagens sdo
listadas a seguir (TIBOLA, 2013):

- Caracteristica de entrada como fonte de corrente, pois o indutor faz com que
sempre haja valor médio constante de corrente na entrada, para dado ponto de operacgao;

- O capacitor C, em paralelo com a carga da a propriedade saida em tensao;

- 0 indutor L, pode ser substituido por indutores acoplados, o que permite isolar
galvanicamente a entrada e a saida;

- A tensao de entrada (V};,) e a tensao de saida (V,,;) possuem a mesma referéncia,
0 que é uma grande vantagem do ponto de vista da implementacao.

Porém o conversor também apresenta desvantagens, dentre elas:
- As chaves apresentam esfor¢os elevados em relacao a topologias como a Boost;

Além das caracteristicas mencionadas, as vantagens do conversor SEPIC em relacao
ao conversor Boost, por exemplo, que é largamente utilizado em aplicacdes para geragdo
de energia, é que este Ultimo possui apenas a funcao elevadora de tensdo. Neste caso, por
exemplo, para grandes velocidades de vento altas tensdes apareceriam no barramento c.c.,
o que implicaria no superdimensionamento de alguns componentes.
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Em relacdo a aplicacdo envolvendo o Buck-Boost, que opera também como
elevador/abaixador, a grande desvantagem é a inversdo de polaridade entre a entrada e
saida além da corrente pulsada na entrada devido a posi¢do da chave em série com a fonte.

A caracteristica de corrente pulsada na entrada também é fruto da aplicacdo de um
retificador ndo controlado na etapa anterior ao conversor SEPIC, o que faz com que o
torque do gerador também seja pulsado, que é uma grande desvantagem para a operagao
da maquina. Portanto, a utilizagdo de um indutor na entrada na configuragdo SEPIC faz
com que o efeito da corrente pulsada na entrada ndo seja ainda maior, caracteristica
natural de conversores com chave estatica em série com a tensio de entrada, como o Buck-
Boost.

3.2. Equacionamento do conversor SEPIC em MC.C.

O diagrama basico do conversor SEPIC é mostrado na Figura 3 (RASHID, 2015).
Para esta andlise adota-se os elementos ideais, considerando nulos os valores médios das
tensdes nos indutores e também das correntes nos capacitores. No modo de condugio
continua o conversor apresenta duas etapas de operacdo definidas pelo acionamento da
chave ativa Q;.

Figura 3 - Diagrama bésico do conversor SEPIC.

L1 C1 D1 1, I

I
L1, atn " I — ﬂ:)
* = VC1 +
Vin_I_J Clink J:t}Ql leTé LZ Co =T Vo Ro
Vi -
Fonte: O Autor.
3.2.1. Analise da primeira etapa (0<t<ton)

Durante a primeira etapa de opera¢do do conversor, a chave ativa Q; encontra-se
em conducao e o diodo D, encontra-se em bloqueio. O circuito equivalente desta etapa é
ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Circuito equivalente do conversor SEPIC durante a primeira etapa (t,,,).

1, L1 C1 lo
a1 e
. + | L Ve, l +
in_I_J Clmk J:j}Ql lLZT L2 COT Veo RO
tlo1 |

Fonte: O Autor.

O capacitor Cy;,, , operando como fonte de tensdo na entrada possui entre seus
terminais uma tensao V;, e carrega o indutor L, . A corrente em L; se eleva linearmente:
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Ileéx = L_lton- (D

O capacitor C, fornece corrente para a carga e a tensao em C; (1, ), esta carregado
com a tensdo de entrada V;,,. Desta forma a corrente no indutor L, também ira crescer
linearmente conforme:

VIn
Lo s = L_Zton- (2)
As tensdes nos capacitores C; e C, durante a primeira etapa pode ser definida
como:
_l
Clmax — C_ on
-, (3)
Comax - Co ton'
3.2.2. Analise da segunda etapa (ton<t<T)

Durante esta etapa, o semicondutor Q, é bloqueado e a inversdo de tensdo em L,
polariza diretamente o diodo D;, fazendo-o conduzir. O circuito equivalente da segunda
etapa é mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Circuito equivalente do conversor SEPIC durante a segunda etapa (ts).

L, L1 C1 D1 1y, lo
+ ij +
Vi LGk 15 G Y| Ro

Fonte: O Autor.

As tensdes sobre os indutores L, e L, sdo iguais a tensao de saida no capacitor
Co,(Vc,)- Dessa forma, as correntes nas indutancias diminuiram linearmente, tem-se:

VCO
Llmax — L_1 (T = ton)
4)
Ve, (
Lomix L, (T = ton)

A energia armazenada nos indutores na primeira etapa € transferida para os
capacitores (C; e C,). Dessa forma, a tensdo nos capacitores, pode ser definida como:

ILl
VClméx = C_ (T = ton)
1

_IL1+IL2_IO(T_t )
- on’*

Comax Co

(5)
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3.3. Esforg¢os nas chaves durante as etapas de funcionamento

Considerando o regime permanente, outras relacdes podem ser obtidas, como a
corrente de entrada durante as duas etapas de funcionamento, conforme:

V.
L, (t) = I,,(0) + Lﬂt, para 0 <t < ty,
! (6)

Vi Vo
Iin(t) = Tt + Iin(ton) = _Tt + Iin(ton)’ parat,, <t <T

O valor da corrente na chave Q, é relacionada em (7):

Vin
(Lz Il Ly)
Io(t) =0, paraty, <t <T.

Ip:(t) = t+1;n(0) +1,,(0), para0 <t <ty,;

()

O valor da corrente de saida sera, conforme:

V.
I,(¢) = —LL;lt —1,,(0), para0 <t < ton;
8

Ve
——=(t—tyy), parat,, <t<T.

Vin
I,(t) =—t
o() L1 on L1

E o valor da corrente no diodo D; durante T:

Ip(t) =0, para0 <t < tion;
€))

Vin VC 0

—t —
Ly WLy ™" Lyl Ly

Ip,(t) = (t = ton)i, 0 + 12(0), parat,, <t<T.

Os valores das correntes médias sdao determinados a seguir para o conversor SEPIC
operando em regime permanente em modo de conduc¢do continua.

O valor da corrente média de entrada é dado por:

I _L([ Yiny 4 0) | dt + ' Vin, Ve ) 4 0) dt |;
inmed_T o L1 in . Ll on Ll in ’

on (10)
YDt )
0 valor da corrente média na chave Q é determinado por:
1 fon Vin
I == t+1;,(0) + 1, (0)dt |;
s =7 ([ T 0@ 41,00
(11)

1
S D(VinDT + 2115 (0)(Ly Il L) + 211, (0) (L1 Il L))
IQI = .
med Ll " L2
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A expressao do valor da corrente média no diodo é dada por:

1/ (T V; Ve
I =_ ( 2 pr——2 t) I.(0)+ 1, (0) |dt );
Dlmed T (j;on( L1 ” LZ Ll ” LZ + Ll( ) + Lz( )> )

Lo (2VDT + 214, (L1 N Ly)) — Veyp + Vg, DT + 211, (0)(LL 1| L))
> :
Ainda para a andlise estatica, é possivel definir as relacdes de poténcia e tensdes

nas chaves ativa e passiva, como em (13) e(14), respectivamente:

(12)

Vor=Vin = V1,) 20, 0<t<ty
VQl = VCl + VCO = ViTl + Vout' ton <t< T

(13)
Vleéx = Vin + Voue,
Vpr = =We1 + Vo), 0<t <tppn;
t
Vp1 = (Vo +Veo), ton <t<T oA (14)

T
VD1méx = —Vin + Voue)-

3.4. Formas de onda no conversor SEPIC

A partir das equacgdes é possivel esbocar as formas de onda dos sinais de corrente
e tensao nos elementos. O mais importante é identificar os limites de operagcdo (maximos
e minimos) assim como a ondulacdo de tensao de e corrente nos armazenadores. A Figura
6 mostra as principais formas de onda para o conversor SEPIC operando em modo de
conducao continua considerando os elementos ideais.

3.5. Ganho estatico

O ganho estatico M é arazao, em regime permanente, da tensdo de saida pela tensao
de entrada e pode ser determinado por varios métodos. Considerando a tensdo média no
indutor igual a zero e igualando as equagdes durante todo o ciclo de operacao, tem-se:

Viton — VZ)toff =0,

M=5=t0n= tn __D (15)
Vi tosg T—ton 1-D

onde o ciclo ativo D = t,,,/T.

Considerando apenas a operacao ideal do conversor é possivel relacionar o ganho
estatico com a razao ciclica para o conversor SEPIC, conforme ilustrado na Figura 7
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Figura 6 - Principais formas de onda para SEPIC operando em MCC.
med TN : -~
0 —t 0 t
e ‘ :
med i
/S NS Vi
0 — t Y
min /o - \/ - "
[ : :
max |2 / : 0 t
med :
5 [ ¢ Voo
V,
Iy VigtVo | QL
max-|- . \
med ] 0 t
0 : t W1
0 t
ton Gorr
_(V].n-}.vo) oo
bon Gt
Fonte: Adaptado de (MARTINS e BARBI, 2008).
Figura 7 - Ganho estético ideal do conversor SEPIC em fungdo do valor de D
Vo Vi
A
35
3
2,5
2
15
1
05 Q
01020304050607 0809 g
Fonte: Adaptado de (MARTINS e BARBI, 2008).
3.6. Analise considerando as resisténcias série nos capacitores

e indutores

O circuito equivalente considerando as resisténcias série é apresentado na

Figura 8.
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Figura 8 - Circuito do conversor SEPIC com resisténcias série nos capacitores e indutores

L1 n, L1 1, Dl@» lo

Fonte: O Autor.

Corrigindo os valores das correntes nos indutores e as tensdes nos capacitores
durantes os dois intervalos de operacdo, tem-se:

Vi =11 DT + —Vo — I (g + 1¢1) + 112(15)

= 1—-D)T;
W= - (1-D)
_ (Ver = L2 (req +1¢2))DT
I, = i
2
+ —l1o12 = Voo — Iy + 11 — I)1co(1 —D)T (16)
L, ’
_ ILZDT + IL1(1 - D)T
c1 — Cl Cl )
L _ZlDT_ (p =)A= DT
“ G Co '

SendO ]/O = ROIO eID = ILl + ILZ'

3.7. Analise do conversor SEPIC no espaco de estados

A anadlise em regime permanente do conversor leva em consideragdo o ciclo de
chaveamento PWM do conversor. Os modelos obtidos a partir desta analise sao validos
para o projeto do conversor e seus componentes, porém é insatisfatoria para a analise do
controle em malha fechada, pois ndo consideram o regime transitorio durante a operacao.

0 modelo para pequenos sinais de um conversor estatico é aquele que prediz como
variagdes de baixa frequéncia no valor da razao ciclica afetam a saida do conversor, ou
seja, a variavel a ser controlada, de forma que este modelo desconsidera a ondulacao das
variaveis de estado decorrente da comutacdo das chaves, assim como os harmonicos de
chaveamento, quando aplicavel.

Matematicamente pode-se modelar o comportamento do conversor como um
sistema linear invariante no tempo (do inglés, Linear Time Invariant LTI), definido
conforme (BOYD e BARRATT, 1994):

dx(t) py B
P x(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Eu(t),

(7)
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onde as equagdes em (17) definem a variacao dos estados do sistema e podem ser escritos
separadamente para cada etapa do periodo T, onde x(t) representa o vetor de estados
(arranjo das variaveis de estado que neste caso sdo respectivamente a corrente no indutor
L, e L, e as tensdes nos capacitores C; e C,) e u(t) representa o vetor de entradas (arranjo
das variaveis de entrada, neste caso uma tensao do barramento c.c. sobre o capacitor C; ;i
e arazao ciclica D).

0 modelo em espaco de estados considera apenas a varia¢do dos estados em torno
de um ponto de operagdo e assume as seguintes caracteristicas para os intervalos
0<t<t,,ety, <t<T, sendo as matrizes Ay, B1,C; e E; relacionadas ao primeiro
intervalo e A4,, B,, C, e E, ao segundo intervalo:

dx(t)
T Aq1x(t) + Bqu(t)
y(t) = Cyx(t) + Equ(t),
(18)
d
’;(tt) = A,x(t) + Byu(t)

y(t) = Cx(t) + Equ(t),

onde x(t), para o conversor estudado, sdo as correntes nos indutores e as tensdes nos
capacitores, respectivamente:

x(t) = [i, () i,(&) vei () (D) ], (19)

para u(t) como vetor entrada, contendo a tensdo de entrada e a razio ciclica:
u(t) = [vin d]” (20)

e por fim, y(t) é o vetor de saida, formado pela corrente de entrada no conversor e pela
tensao de saida:

y= [iLl Vout ]T' (21)

Considerando todo o periodo T, onde A; e B4 sdo as matrizes que representam o
sistema durante o tempo que a chave Q esta conduzindo e A, e B, as matrizes de
constantes do sistema durante Q esta bloqueado, conforme:

A == AlD + Az(l - D),

B = B,D + B,(1 - D),

e E =E{D+ E,(1 - D).
Visando simplificar o entendimento do leitor, assume-se a partir daqui x(t) = x. Os

estados do sistema do dominio do tempo sdo definidos como uma soma da componente
média (c.c.) e a componente alternada (c.a.), mostrado em (23):

x=X+%, (23)

onde x mostra a componente total do estado, X o valor médio e X a variagdo deste estado

(22)

em torno do valor médio. Analogamente, tem-se d = D + d.
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Sendo %X = 0, e substituindo (19), (20), (21) e (23) em (17), tem-se (24):

4 7% I+ 7
U2 Iy + 1
— . =A ~ B|v; B,[d],
dt | Ve Ver + Uy + Blvin] + Ba[d]
17Co VCo + 17Co
I+ 7
I+ 1o, ] I D (24)
Veo + Teol CVer + 961 | T Elvin] + Eqld],
VCo + 17Co
onde
[ [ )
1
B, = k(!‘h —A3) VLc21 + (B — By)[Viy] |
-VCo- /
(25)
[ [ )
1
E;=|(C,—Cy) VLc21 + (Ey — E)[Vin] |-
-VCo

As equagdes os intervalos de chaveamento do conversor SEPIC para os intervalos
de chaveamento sdo dadas por:

dipy  Vin =11 *ip

dt L . (26)
+ (rp1 +1e1 +10)ing + (reo — 112)i2 + Vo1 + Vo + Vin(1 —1coM/R,) (1-D)
Ly ’
dip, _ —(rcy + 112)i2 + veq D
dt L,
. . TeoM 27
I117co +i2(Tco — T12) + Veo + Vi (‘ C}s ) 27)
o
+ (1-D),
L,
dvcy ir2 i1
=—2py1-p 28
It C C ( ) (28)
o My,
dvc, My, b+l — 7R (29)
= — LD ° (1-D).
dt R, T C, 1-=D)

As matrizes A4, A;, B4, B3, C4, C, € E sdo definidas a partir de (25) a (29):
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__rLlD -
- 0 0 0
0 _(Tc1+TL2)D D
Ay = L, L, (30)
0 b 0 0
G
L0 0 0 o
("1 + 71 + 7)1 =D) (rgp—7112)(1—D) ]
L, L, (1-D)/Ly (1=D)/Ly
T¢o(1— D) (reo —112)(1 — D) 0 1-D
2 1 - (31)
C_1( ) 0 0 0
1 1
D
Ly
Bi=| o (32)
MD
ROCO
[ _ TCOM
Ry py
Ly
TCOM
——=—)(1-D
B, = ( R, )( ) (33)
L,
0
Y a-p)
R,Co
[0 0 0 O
1=y 0 o D]’ 34
(1-D) 0 O 0 ]
C, = , 35
2 Tco Tco 0 (1 - D) ( )
Mr,
E, = [0 0 0 RCOD ] (36)

o
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Mr,

R (1-D) 0] (37)

E2=[0 0 -

3.8. Conclusoes do capitulo

Os conceitos basicos sobre o conversor c.c.-c.c. SEPIC, o equacionamento do modelo
elétrico do mesmo, bem como suas principais formas de onda e a expressdao do ganho
estadtico sdo importantes para a compreensdo do funcionamento da topologia,
dimensionamento dos elementos do conversor, assim como o projeto e analise do controle
em malha fechada.

Por meio da andlise das duas etapas de operacdao do conversor conclui-se que
sempre ha energia sendo transferida a carga, hora pelos capacitores e posteriormente
pelos indutores. A polaridade da tensao na carga R, é sempre a mesma vista da fonte V;;,
e a fonte de entrada em ambas as etapas de operagdo esta conectada ao indutor L, dando
portanto a caracteristica de fonte de corrente de entrada.

As matrizes de estado permitem que a técnica de projeto de controle via LMIs seja
desenvolvida no conversor e, no capitulo 4, sdo abordados os conceitos de projeto do
controlador via realimentacdo de estados com acao integral.
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4.Estratégia de controle aplicado ao conversor

SEPIC

Neste capitulo, serdo descritos alguns fundamentos necessarios para a
representacdo do sistema em malha fechada no espaco de estados via LMI, essenciais para
o projeto do controlador. Sao abordados os conceitos de D-estabilidade a partir do
Teorema de Lyapunov no modelo de espaco de estados e a obtencdo do ganho de
realimentacao considerando o teorema de politopos. Sao apresentadas as defini¢des das
regides LMI e todas as restricdes que sao consideradas para o projeto do controlador.

As Inequacgdes Matriciais Lineares (do inglés Linear Matrix Inequality) se mostram
como uma ferramenta pratica para a solucdo de inequagdes buscando ganhos em sistemas
de controle que possuem uma série de restricdes, podendo estes estarem atrelados a
parametros de desempenho e a incertezas de operacao.

Uma das motivagdes para o uso da abordagem LM], se deve a facilidade com que
esta técnica permite a incorpora¢do de incertezas nos parametros do sistema. Neste
topico, serdo abordados alguns conceitos preliminares e posteriormente as defini¢des que
serdo utilizadas no projeto do controlador por realimentacao de estados via LMIs.

4.1. Incertezas politopicas no modelo a partir de LMI'’s

As questoes de estabilidade e robustez estao fortemente ligadas ao tratamento de
incertezas no modelo da planta, pois a diferenca entre a saida da planta real e do modelo
nominal pode levar a uma situagdo em que a otimizacao associada ao controlador nao
possui solucao factivel.

A ideia basica das LMIs € interpretar um dado problema de controle como um
problema de programacao semi-definida, ou seja, com um objetivo linear e restrigdes
positivas semi-definidas envolvendo matrizes simétricas que sao sinérgicas nas variaveis
de decisao.

A definicdo de incerteza exige o conhecimento do processo e a integracdo com a
estrutura do controlador que se pretende utilizar. No entanto, um modelo matematico é
na verdade uma aproximacdo do sistema fisico real e quanto melhor o modelo matematico
utilizado, mais eficiente serd o esquema de controle aplicado nesta planta. No entanto, a
complexidade do modelo matematico esta diretamente ligada a representagédo fisica real
do processo, o que dificulta a sua representacdo e, consequentemente, gera erros.

Segundo Lopes (2011), sistemas matematicos podem apresentar incertezas de
naturezas como:

= Parametros de modelo linear aproximados com erro (dinamica nao
modelada);
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=  Parametros do modelo linear variando, devido a caracteristica niao linear
dos sistemas reais associados a um ponto de operacao;

* Imperfei¢des na medida ou a existéncia de ruido;

» Escolha indevida de modelos mais simples eximindo dinamicas como
incertezas.

A dificuldade de se ter um modelo o qual representa com fidelidade o sistema real
é grande e é possivel incluir estas incertezas de forma estruturada no projeto do
controlador a partir das LMIs.

Para situagdes onde o conversor é condicionado a operar com tensdo de entrada e
poténcia variaveis, o controlador aplicado pode ser projetado a partir de uma estratégia
que trate o ponto de operacgdo variavel, garantindo a estabilidade e, portanto, a robustez
do sistema.

Uma maneira de especificar incertezas presentes no modelo é definir regides nas
quais os parametros que definem o sistema modelado estejam contidos. A partir disso, é
possivel caracterizar as incertezas de um modelo verificando as matrizes A e B
anteriormente definidas. Neste caso, as matrizes incertas podem ser definidas como:

N
A(B) = Z BiA;
= (38)
N
B(p) = Z BiB;
i=1

onde A; e B; sdo conhecidos como vértices de politopo, que formam uma regiao £ limitada
por vértices (LOPES, 2011), que podem representar limites, maximos ou minimos de
valores de capacitancia ou indutancia, ou ainda valores maximos de tensdo de entrada ou
razdo ciclica, configurando a variacdo do ponto de operacdo. Uma caracteristica a se
destacar € a capacidade da convexidade, que permite que qualquer ponto no interior da
regido pode ser representado por uma soma convexa de finitos pontos chamados vértices.
Cada vértice, portanto, considera um diferente valor de tensao de entrada e de poténcia
na saida do conversor, por exemplo.

Em suma, considera-se em um mesmo projeto de controlador, varias matrizes que
formam uma mesma planta, buscando condicionar o comportamento do controle
projetado, as situagdes em que estas possuem seus valores incertos.

4.2. Realimentacao dos estados em um sistema linear

A estratégia de estabilidade e correcdo do erro em regime permanente passa pela
realimentacao dos estados da planta. Uma vez que estes estados sdo aquisitados e
processados, é possivel condicionar a operagdo estatica e dinamica do sistema. As
definicdes a seguir sdo baseadas em (BOYD e BARRATT, 1994), (DORF e BISHOP, 1998),
(FARIA, 2005) e (YOSHIMURA, 2013).



27 4.3. Projeto de controle por realimentag¢ado de estados com ag¢ao integral via LMI

Considerando um sistema linear controlavel e invariante no tempo conforme:

dx(t)
dt

= Ax(t) + Bu(t) (39)

onde x(t) € R", A € R™", B € R™™, u(t) € R™,
Sistemas lineares na forma padrdo tem a propriedade de que para toda condigdo
inicial x, existe uma tnica solugio x(t), a qual x(t,) = x,.

De acordo com Duan et al (1999 apud FARIA, 2005) uma matriz de constantes K
deve existir ao realimentar um sistema conforme (17), ficando, agora em malha fechada,
portanto, tem-se:

Se
B = —Ku(t),
dx() = Ax(t) — BK dx(t) = (40)
dt
dx(t) _
— = (I + BK) Ax(t)

onde (I + BK) representa uma matriz inversivel.

Desta forma, de (ABDELAZIZ; VALASEK, 2004), é possivel encontrar uma matriz
adequada K que mantenha a estabilidade, desde que det(A4) # 0 (FARIA, 2005).

4.3. Projeto de controle por realimentacao de estados
com acao integral via LMI

Nesta etapa defini¢coes de estabilidade serdo aplicadas a formulagao das LMIs para
a estratégia de controle do conversor. O objetivo do projeto é encontrar uma matriz
expandida K que atenda aos requisitos de estabilidades, adequando o sistema a regido
descrita no item anterior, conforme a D-estabilidade. A a¢do integral na realimentacao,
tem por objetivo manter o erro entre o valor de referéncia e o valor medido nulo. A Figura
9 mostra o diagrama de blocos da estratégia de controle no espaco de estados com agdo
integral.

No sistema apresentado utilizam-se duas matrizes de ganho (K, e K;), obtidas pela

inversao da matriz de transferéncia em malha fechada, resultado da aplicacdo do teorema
do valor final (OGATA, 2010).

No caso do conversor estudado, a referéncia é o valor médio do sinal da corrente no
indutor primario, I, . Esta configuracdo tem a vantagem de garantir, com eficiéncia, a
resposta desejada para modelos em espaco de estados.

Para o sistema expresso em (17), o erro e; é definido como

er = Ip1,, — I11- (41)
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LMI

Figura 9 - Diagrama de blocos do sistema de controle proposto.
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Sao obtidas, portanto, matrizes expandidas com base em (DORF e BISHOP, 1998) e
(OGATA, 2010) A e B:

D

T\

L BN N B B B B B B B B i BN B B B B B B |
A 4

Kp*x

Kp [e———

Fonte: O Autor.

i-[4 0.
—c ol
E:[‘Z,d], (42)

onde B, representa a matriz mostrada em (25) que relaciona a saida apenas a partir da
razao ciclica (d).

A partir das matrizes expostas em (42) forma-se a Lei de controle conforme
(COSTA, 2012):

d=-K,x—K;[ e; =—[Kp Ki] [fy;]

(43)
Substituindo (43) em (17), tem-se (44):
dx
— = (A— B4K,)x + —B4K;[ ey;
dt (44)

y = Cx + Eu.

Definindo [ e; como (45):
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fel = ILleSt - Cx (45)

Organizando no espaco de estados:

Az [4— _B.K.
d_atcz A _B;Kp B(,;K,] [f’;]+[(1’]1uest; ”

y=Ic 0l[f |+ EVin

sendo que em (46) estd definida a resposta do sistema em malha fechada compensada
com acgao integral, via realimentacao de estados.

4.4. Conceito de D-estabilidade

Compreendida a estratégia de realimentacdo das variaveis de estado do sistema
estudado, assim como as incertezas, tem-se como objetivo a determinacao dos valores dos
ganhos K = [K, K; ] conforme requisitos de desempenho.

Na pratica, indices de desempenho sao exigidos no projeto de controle, sendo que
somente a estabilizacdo do sistema conforme a teoria de Lyapunov torna insuficiente
(DORF e BISHOP, 1998). Compde os indices de desempenho mais comuns, parametros
como tempo de subida e de estabilidade (assentamento) da varidvel de controle assim
como a extrapolacdo de um valor maximo (porcentagem de ultrapassagem, %UP).

A teoria de Lyapunov (mais detalhes contidos no Apéndice B) pode ser estendida
para tratar de problemas de D-estabilidade em que se deseja verificar se todos os polos
do sistema estdo localizados em determinadas regides convexas no plano complexo,
conhecidas como regides LMI (COSTA, 2017). A Figura 10 ilustra a caracteristica de tais
regides no plano complexo.

Considerando w,, a frequéncia natural nao amortecida, { sendo o coeficiente de
amortecimento do sistema e as substituicdes { = cos(f) e a = w,{, onde a representa o
tempo de assentamento (OGATA, 2010), a seguir estdo ilustradas as regides mais
utilizadas em projetos de sistemas de controle por LMI e definidas como:

a) Semiplano esquerdo
AQ + QAT + B4G + GTB —2aQ < 0
b) semiplano direito

AQ + QAT + B4G + G"BY + 2aQ < 0,

c) disco centrado em (-q,0) e raio y (47)
-yQ AQ + B,G
[ T | yTRT <0,
QA" +Y' B, -yQ

d) setor cOnico com vértice na origem e angulo interno de 26°

[sen 8(4Q + QAT) cos0(AQ —QAT) <0

cos0(AQ — AQ) senB(AQ + QAT)
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Figura 10 - Regioes LMI.
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Fonte: Adaptado de (COSTA, 2017).

[ e

b) Restricdo Re > «

“j(.t)

d) Restricao limitada de regido inclinada com 20

Segundo as defini¢cdes e provas contidas em (FARIA, 2005) e (CADALSO, 2016) é
possivel representar de maneira mais simples as regides convexas utilizando LMlIs.
Considerando uma regido convexa das restri¢oes a), c) e d) acima, aplicando ao sistema
aumentado a partir da realimentacao de estados com acao integral, chega-se a(48):

A4;Q + QAT +2aQ <0,

sin6(A;Q + QA{ + B4,G + G"B})  cos6(A;Q — QA] + By,G — G"By)

<
cos0(—A;Q + QA] — B4,G + G"By,) sin6(4;Q + QA] + B4,G + G"B)

0
Q>0,
a <0,
—¥@  AQ+BuG
AT +v'B, g |<"

(48)
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onde a solucdo matematica para o problema descrito por LMI é encontrar uma matriz de
ganhos de realimentacio K = —GQ 1.

4.5. Restricao de sinal de controle

Na implementagdo de conversores c.c.-c.c., o valor da razao ciclica representa a
razdo entre o tempo que a chave ativa (transistor) opera em condugao e o periodo total de
chaveamento. Sendo assim, o valor maximo da razao ciclica (d) é 1. Como o sistema de
controle ird atuar sobre esta variavel, este pode produzir valores acima do valor maximo,
o que é impraticavel. A saturacdo da razao ciclica pode causar problemas na operacdo do
sistema. Se d ndo é limitado a partir de um valor maximo estipulado, o controlador
projetado tendera a instabilidade do sistema na qual esta inserido. Para atenuar este
problema uma restricao deve ser incluida na formulacdao da LMI de forma que o sinal de
controle, no caso o valor da razdo ciclica se mantenha dentro de um limite aplicavel.

Baseado em (FARD e ALDEEN, 2016), uma vez conhecida uma condi¢ao inicial x(0),
um valor limitante 4 na norma do sinal de entrada controle u(t) conforme em (20), sendo
lu(t)|| < u, pode ser determinado se as matrizes Q € R™" e G € R™" puderem ser
satisfeitas em (49):

[ 1 x(O)T] >0,

x(0) Q@
0 G (49)
& 2 > 0.

4.6. Conclusoes do capitulo

O conceito de politopos é importante para encontrar a matriz de ganho de
realimentacao de estados K considerando as incertezas no ponto de operagao. Além de
tais incertezas é possivel adicionar outras restricdes com o objetivo de obter estabilidade
do conversor dentro do desempenho adequado para a aplicagdo. A restricao na variavel
de entrada (valor maximo da razao ciclica, d) é de suma importancia para aimplementagao
pratica do conversor, uma vez que valores acima de 1 ou abaixo de 0 sdo impraticaveis.

A seguir, no capitulo 5, sdo apresentados o dimensionamento dos elementos
passivos, o projeto dos ganhos do controlador LMI robusto e os resultados de simulagdo
que validam a operagdo estavel do conversor SEPIC e a robustez do controlador aplicado
para um sistema de geracdo eolica de pequeno porte.






33 4.6. Conclusdes do capitulo

5.Estudo de caso:

Sistema de geracao eolica de pequeno porte

Sistemas de geracdo edlica necessitam de uma estratégia para controlar a extracao
da maxima energia potencial possivel, fornecida pela velocidade dos ventos. O algoritmo
MPPT é responsavel por definir o ponto de operacdo do sistema, de uma forma que o
conversor SEPIC extraia a maxima poténcia do barramento c.c. (capacitor Cj;,,x), 0 qual
transfere a poténcia cinética fornecida pela turbina edlica e convertida em poténcia
elétrica pelo PMSG.

Neste capitulo serdo apresentados o equacionamento de projeto dos elementos do
conversor SEPIC e também os resultados de simulacdo do sistema de geracdo edlica
proposto no capitulo 1, ilustrado pela Figura 11. O sistema conta com a técnica de
rastreamento de maxima poténcia P&0 e controle de corrente por realimentacdo de
estados projetados via LMIs no conversor SEPIC.

Constam nesta simulacdo o gerador eélico formado pelo modelo mecanico da
turbina e6lica e o modelo eletromecanico do PMSG, simbolizado na Figura 11 como uma
fonte de tensao c.a. trifasica. Um retificador ndo controlado é acoplado a fonte c.a. e ao
conversor SEPIC por meio de um capacitor no barramento c.c.. Os parametros da turbina
eolica e do PMSG sdo expostos na Tabela 1. Detalhes da modelagem do gerador sincrono
acoplado a turbina edlica é apresentado no Apéndice A.

A carga e a descarga do capacitor Cj;,;, € controlada pela corrente drenada pelo
conversor, portanto a manipulagdo da corrente permite o controle da poténcia extraida do
sistema gerador, a qual deve ser maxima independentemente da velocidade de vento que
incide na turbina edlica. Para isso, o valor da corrente no indutor primario (/,,,) € estimada
pelo MPPT e servira como referéncia para o circuito de controle, o qual fornecera um sinal
de razao ciclica para o circuito de modulagdao PWM, controlando assim a agdo da chave Q1
do conversor SEPIC e a corrente no indutor primario.

Figura 11 - Configuragdo do sistema com retificador passivo trifasico conectado ao conversor SEPIC.

L, L1
— N
v, Ls Rg
V \Y + =
b ca Vinl— .l U,‘
A - link H

Fonte: O Autor.
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Tabela 1 - Pardmetros da Turbina Eélica e do Gerador Sincrono de fmés permanentes.

Gerador Sincrono de imds permanentes

Parametro Simbolo Valor
Poténcia nominal P 350 W
Frequéncia nominal fenom 58 Hz
Numero de polos p 4
Indutancia de eixo direto Ly 35 uH
i e o 3
Resisténcia de armadura R, 0,09 Q
Constante de inércia Ji 0,05 kg.m?
Constante de armadura V/krpm 32 V/krpm

Fonte: O Autor.

Para estimar o valor da corrente, o MPPT processa os sinais elétricos de corrente
no link c.c., a tensdo no barramento c.c. (V) e a frequéncia angular da tensdo de saida do
gerador de imas permanentes (w,). Na sequéncia sdo levantadas algumas defini¢des para
a implementacdo da técnica de rastreamento utilizada.

0 vento incidente ao WECS é naturalmente estocastico. Portanto o comportamento
do sistema pode sofrer variacdes. Mesmo os valores de temperatura podem influenciar na
densidade do ar (p) e, portanto, na poténcia fornecida. As nao linearidades do conversor
assim como as tolerancias nos valores dos componentes passivos do conversor também
nao sao previstas no modelo matematico levantado. Dessa forma, uma vez que os valores
da tensao de entrada variam também com uma frequéncia inconstante fruto da variacao
da rotacdo da turbina, o ponto de operacdo do sistema também pode sofrer variacdes,
fazendo com que o sistema busque compensar esta variacdo por meio da entrada
manipulada (razao ciclica, d).

Para estabelecer a faixa de operacdo do conversor e do sistema de controle, foram
estabelecidos 3 pontos de operacao:

e Ponto de operacgao 1: Velocidade nominal (12 m/s)

Considera-se que a turbina edlica é capaz de fornecer poténcia de 280 W e a tensao
c.c. no barramento é de pico da de saida de 60 V. Neste ponto o gerador e6lico deve operar
com a eficiéncia maxima a qual foi projetado.

e Ponto de operacgao 2: Velocidade minima (6,5 m/s)

Considera-se que a tensao c.c. no barramento é de 35 V e a poténcia disponivel pela
turbina edlica é de até 50 W.
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e Ponto de operacao 3: Velocidade maxima (12,5 m/s)

Nesta situacdo a turbina nao possui a eficiéncia maxima, portanto a poténcia deve
ser limitada em 300 W pelo sistema. A tensao de pico de linha é de 80 V.

Os resultados estdo apresentados de forma a validar cada analise do sistema
proposto. Primeiramente, sdo apresentados os sinais de tensdao e corrente para o
conversor SEPIC operando em regime permanente para uma alimentacao fixa em malha
aberta. Na sequéncia sdo apresentados os resultados de opera¢do do controlador em
espaco de estados e do conversor SEPIC operando em malha fechada com acdo do
controlador projetado. Por fim, formas de onda de tensdo e corrente no conversor
apresentam o comportamento do sistema completo, considerando os modelos da turbina
eolica e do PMSG conectado ao retificador passivo.

5.1. Projeto dos elementos passivos do conversor
SEPIC

Nesta etapa é apresentado o procedimento de projeto do conversor c.c.-c.c. SEPIC
em MCC. Adotou-se este método de operagdo devido ao menor valor de eficaz de corrente
no diodo D, ilustrado na Figura 11 e, consequentemente, menor ondulacdo de tensao em
alta frequéncia no capacitor de saida C, (devido a resisténcia série equivalente do
capacitor).

O conversor SEPIC é alimentado através do capacitor C;;,,; na saida do retificador
trifasico. O valor da tensdo c.c. de alimentacdo do conversor SEPIC é monitorado. O
retificador converte o sinal trifasico alternado do gerador para um sinal continuo com
ondulacao.

As trés fontes de tensao c.a. representam o gerador elétrico trifasico, sendo que os
valores de tensdes e frequéncia dos sinais alternam de acordo com a velocidade do
gerador eolico. O sinal de tensao de alimentacdo do conversor SEPIC sera sempre positivo,
com uma ondulagdo que ird depender do valor da corrente drenada por este e do valor da
frequéncia dos sinais do gerado pelo PMSG. As especificacdes de projeto para o conversor
SEPIC operando no modo de condugdo continua em regime permanente sdo apresentadas
na Tabela 2. Para efeito de projeto, o componente SEPIC serd projetado em funcao do
ponto de operac¢ao nominal do sistema (v,, = 12 m/s).

A definicdo do valor da frequéncia de chaveamento resulta de um compromisso
entre o volume dos elementos passivos, das perdas nos semicondutores e da capacidade
de processamento do sinal PWM, além do ruido no sensoriamento e o fator audivel. Para
os conversores abordados na literatura observa-se valores que vao de 10 kHz a 100 kHz.

A limitacdo encontrada quando se aumenta a frequéncia de comutagdo se
aproximando dos 100 kHz, esta na resolucao do PWM a partir do controlador digital de
sinais. Optou-se pela frequéncia de comutacao em 40 kHz primeiramente por ser um valor
intermediario entre os conversores estudados e que seria possivel ter uma boa resolugdo
a partir do hardware utilizado. Enfim, configurou-se o moédulo EPWM do DSC
TMS320F28335 para 1875 contagens (relacao entre a frequéncia do médulo, 75 MHz, e a



5.1. Projeto dos elementos passivos do conversor SEPIC 36

frequéncia de comutacdo definida), e tomou-se uso da funcao High-Resolution PWM. Este
recurso otimiza a operagao do PWM a partir de uma estimagdo dinamica do tamanho do
degrau de posicionamento da borda (Micro Edge Positioning step size), tipicamente em
150 ps (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

Tabela 2 - Pardmetros de projeto do conversor SEPIC

Parametro Simbolo Valor
Tensiao maxima de entrada Vinméx 80V
Tensdo minima de entrada Vinmin 15V
Tensdo entrada (nominal) Vinpom 60V

Poténcia de entrada (minima) Pinin mow
Poténcia de entrada (nominal) Pinom 300 W
Resisténcia de carga Ro 50 0
Ondulacgdo de corrente em L1 AIL4 10 %
Ondulagao de corrente em L2 AlIL, 10 %
Ondulagao de tensao em C1 AV C,y 1%
Ondulagao de tensao em Co AVC, 1%
Frequéncia de chaveamento fow 40 kHz

Fonte: O Autor.
5.1.1. Determinacio do valor da indutincia de entrada (L)

Anteriormente ao dimensionamento dos elementos armazenadores, definiu-se o
valor da carga em 50 (}, a partir da analise da magnitude da corrente a ser observada na
saida perante a operac¢do do conversor em regime nominal do conversor e o valor maximo
de resisténcia (e poténcia)apresentado pelo equipamento do laboratério. O valor da
indutancia L; deve ser inicialmente projetado para que o conversor opere no modo de
conducdo continuo. Para isso, tem-se o valor minimo e maximo de L, a partir de:

_ ((1-D)?R,) 1 1 (rLZ +7co  Mrey | 1

. “12) _ 108 uH
tmin = 24D * foy ;g_o+1+1—D R, R, +RO) HH(50)
o

A indutancia de entrada também define o valor da ondulagdo da corrente no
barramento. Considerando a tensdo de entrada nominal V;,,, a corrente média no indutor
L, é obtida por:
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p;

gy =7 = 54 (51)

O valor da corrente maxima no indutor sera, considerando a ondulacao A/, ;:

AIL,
Ileéx = ILlAVG + T = 5,25 A, (52)

e o valor minimo da razéo ciclica (D,,;,,) sera:
Dipin = 0,5985. (53)
Logo, o valor do indutor L1 pode ser obtido por:

Vin

L =—
YA,

DyinT = 1,79 mH. (54)

O valor da energia armazenada no indutor L, é obtida por:

1
W, = ELlIlz‘lméx =22,44m]. (55)
5.1.2. Determinacio da indutincia intermediaria (L,)

O valor da corrente no indutor L, é igual a corrente de saida do conversor:

= 2,45 A. (56)

ILzAVG = 1o ayg
O valor da corrente maxima no indutor L, é dada por:

, AL,

1 =]
L2 max L2 gve 2

= 2,57 A. (57)

Considerando a tensdo de saida do conversor, o valor da indutancia L, pode ser
encontrada por:

Vo

T Al

L, (1 = Dpin)T = 4,1652 mH. (58)

O valor da energia armazenada no indutor L, é determinada por:
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1
W, = ELZI,?2 = 13,755 m/. (59)
5.1.3. Determinacao da capacitancia do Capacitor C4

Por meio da analise do conversor SEPIC feita no capitulo 3, a tensao no capacitor C;
tem valor médio igual a tensdo de entrada. Considerando a tensao de entrada V;;,, a tensao
meédia do capacitor pode ser obtida por:

Ve, = Vin (60)

e o valor da capacitancia pode ser determinador por:

I p. .
C, = —21% =30,2 uF. 61

O valor da tensdo maxima no capacitor C; é a maxima tensdo de entrada:

Ve, —=81V. (62)

5.1.4. Determinacao do valor da capacitancia do
Capacitor C,

0 valor da tensdao maxima no capacitor C, pode ser obtido por:

AV,
V. =V, + TC = 143,42 V. (63)

o

0 valor da capacitancia de saida C, pode ser obtida por:

IoDméxT
C, =222 — 34,86 uF. 64
5.1.5. Dimensionamento das chaves

O valor da corrente média no MOSFET Q é determinada por:

o = (IL1AVG + ILZAVG) b=7454. (65)



39 5.2. Projeto do sistema de controle robusto

O valor da corrente maxima em Q é dada por:

+ 1 o= 7,82 A. (66)

Qmax leéx 2ma

O valor da tensdo maxima aplicada em Q pode ser obtida por:

=V +V

Qmax lmax Omax

=202V. (67)
O valor da corrente média no diodo D é determinada por:

=1, . =245A. (68)

I Dave 04VG

O valor da corrente maxima no diodo também é a mesma do mosfet Q:
Ip,.. = lo,. = 7,82 A. (69)
0 valor da tensdo reversa maxima (PIV) aplicada no diodo D é dada por:

Vomar = = Vipar + Vo) = =202 V. (70)

5.2. Projeto do sistema de controle robusto

O projeto do controle consiste no principio explanado no capitulo 4, onde é
necessario encontrar uma matriz K tal que garanta, a partir da realimentacio de estados
do sistema, a estabilidade e a eficiéncia dentro dos critérios definidos. A Figura 12 mostra
aregido LMI que considera y como limite a esquerda juntamente com a regiao conica com
angulo, conforme definido em (48).

Figura 12 - regido desejada para o projeto do controle via LML

jw

P c

Fonte: O Autor.
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A partir da modelagem no espaco de estados do conversor SEPIC exposto no
capitulo 3, determinam-se os valores das matrizes A e B, conforme (71):

—1,28706624 —16,04424202 51,86119873 51,86119873
16,04424202  —114,00585556 109,17371502 53,48080676]
587,14285714 —1198,57142857 0 0 ’
587,14285714  587,14285714 0 0

A=

B=[B1+B2 B,]

1570,935015772871 —6774,773318727166 (71)
B = —6,550422901757 —242,317834059145 |
B 0 —5872,125130344108 |’

—249,629475147723 —8748,696558915537

100 0]

C=[0 0 o 1l

E=0.

Considerando as varia¢cdes nos valores da tensao de entrada V; e da razao ciclica, a
partir de (72)no ponto de operacao linearizado:

dmin = 0,5882;
dmax = 0,6712;
Vipm =35V; (72)

V, =60V;

nom

V, =80V,

max

além da restricao de variacao do sinal de controle em valor maximo u:
<1l (73)

e as condicbes de D-estabilidade com tempo de assentamento y = 50 ms e maxima
ultrapassagem em %UP = 5 %, encontram-se a aos valores de:

w, = 115,92 Tad/ .
(74)
0 = 39,54°.

Aplicando a plataforma “LMI lab - Robust Control Toolbox” do Matlab® para
resolver as LMIs conforme projeto, a seguinte solucao factivel encontrada tem-se (75):
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K =K, K|
K, = [3,419341882 —2,240476936 —3,261525690 —0,032547531]; (75)

K; = [-5,806143497819674 x 102].

5.3. Projeto do sistema do controlador Tipo 3 discreto

Com a finalidade de efetuar uma compara¢dao com os resultados do controlador
projetado na se¢do anterior, nesta se¢do é apresentado os ganhos de um controlador Tipo
3 de acordo com (RANA, GHOSH e BANERJEE, 2018). A arquitetura do controle abordado
nesta secdo, é ilustrada na Figura 13. A partir da modelagem no espago de estados
apresentada no capitulo 3, obtém-se a funcao de transferéncia no tempo continuo
conforme:

ooy = 77557 1,529 x 10°52 ~ 7,35 X 10% — 4024 X 10
) = A 1 115,653 + 3,896 x 10752 — 4,792 x 1065 — 3,028 x 10° "

Figura 13 - Arquitetura de controle com o controlador Tipo 3.

I d
HE o G

Fonte: O Autor.

A equacdo geral do controlador Tipo 3 é dada por:

(1+w521)(1+w522)
(wipo) (1+ wszl) (1+ wszz)

onde wy, , W, ,Wpo, Wp1 € Wpy SA0 as posicdes dos dois zeros e dos polos da fun¢do no

H(s) = . (77)

tempo continuo, respectivamente.

Este controlador pode prover até 180° de fase variando a posi¢cdo dos polos e zeros.
Aplicando uma margem de fase de 90° onde f, = f;,,/10 é a frequéncia de corte, tem-se:

5,776 X 107%s2 + 0,000152s + 1

H(s) =k
(8) = k2 {351 x 10-153 + 2,026 X 10952 4 7,6 X 1055 (78)

k, = 1,08629.

O compensador H(s) pode ser convertido para o tempo discreto aplicando o
método Tustin (CLARKE e MASLEN, 2007) com Ty = 2.5 X 107>, obtém-se:
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Hz) = %5325 0309271 — 05091272 4 0,3325273 (79)
2 = T 165627+ 0,76392% —0,10772%

Na secdo seguinte, uma analise comparativa da resposta do controlador com o
controlador baseado em LMIs é realizada.

5.4. Resultados Simulados

Para avaliar o desempenho do sistema de controle projetado, resultados simulados
para o sistema de geracdo sdo apresentados nesta secdo. As simulacdes a seguir sdo
desenvolvidas em passo fixo em 1 ps. Sdo efetuadas trés séries de simulagdes, sendo a
primeira em malha aberta com o objetivo de confrontar os valores tedricos de operagao
em regime permanente do conversor, como valores médios e ondula¢do de corrente e
tensdo nos elementos passivos e também ganho estatico. A segunda série de simulag¢des
mostra o comportamento do conversor operando em malha fechada, com o objetivo de
analisar a resposta dindmica do conversor. Na terceira simulacdo sdo apresentados
resultados que analisam a poténcia transferida da fonte para a carga, considerando a
dindmica do gerador edlico sob variados valores de velocidade de vento.

Para cada ponto de operacdo importante analisado durante o estudo e projeto dos
componentes do sistema, uma etapa de simulacdo é apresentada, visando comprovar a
eficacia do sistema proposto. A configuracdo do sistema durante as simulacdes sdo

Figura 14 - Diagrama de blocos considerado na simulagdo computacional:
Sistema de conversao de Energia Edlica.

VVento C.d.-C.C. SEPIC I
— link -}0
_b (D
s m + - &
> T 1 L——]J Vin Rol | VCo
{

v

Controle

sensores ][>—> MPPT

Fonte: O Autor.

Turbina Edlica

conforme apresentado na Figura 14 com os valores definidos nas Tabela 1 e Tabela 2.

5.4.1. Analise em regime permanente do conversor SEPIC
operando em malha aberta com razao ciclica fixa

Nesta etapa de simulacdo o objetivo principal é analisar as formas de onda de
tensdo e corrente para os elementos principais do conversor SEPIC, visando a
comprovacao de que o conversor em questao opera dentro das condi¢coes esperadas. Em
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Figura 15 - Tensdo no barramento c.c. (Vin) e tenséo de linha na saida do PMSG (Vca)
para d=0,6712 (20 ).

Tensao no harramento cc; Tensdo de linha saida do PRMESG

[=1n]

40

20

u}

Yin, Vac (V)

-20

-40

-B0

t{s)

Fonte: O Autor.

ambas as simulagdes apresentadas nos itens 5.4.1.1 e 5.4.1.2 o conversor esta alimentado
por um retificador conectado a um gerador eélico modelado como uma fonte c.a.. Além
disto, o conversor esta atuando em malha aberta, ou seja, sem realimentacao, haja vista
que apenas o comportamento em regime permanente é foco de analise desta simulagao.

5.4.1.1. Ponto de operagao 1: Vin=60 V e d=0,6712.

Nesta primeira simulagao, considera-se a velocidade de vento nominal incidente na
turbina edlica e, portanto, a turbina dispde de poténcia nominal. A Figura 15 mostra o sinal
de tensdo c.a. entre fases (linha) na saida do gerador trifasico (V.,) e a tensdo no
barramento c.c. (V;;,), na saida do retificador. A frequéncia da tensao de saida do gerador
é de aproximadamente 60 Hz que é proporcional a rotagdo mecanica da turbina, 1800 rpm.

O conversor SEPIC operando em malha aberta, possui razdo ciclica fixada em
d=0,6712. A Figura 16 apresenta os sinais de correntes e tensdo para os elementos
principais do conversor SEPIC (Indutores L1 e L2 e capacitores C; e C,) operando em
malha aberta com o valor da razao ciclica fixado em 0,6712. O valor estipulado para a razao
ciclica nesta simulacdo é o valor esperado maximo (em regime permanente) na qual o
conversor deve atuar, respeitando os limites de tensao de entrada e de saida utilizados no
equacionamento de projeto. Analisando a Figura 16a, é possivel perceber que o valor da
corrente ndo atinge o zero, confirmando a operacao em conducdo continua. O valor médio
da corrente é de 4,45 A com ondulacdo de 0,14 A, o que significa 3,1 %. Este valor é
altamente aceitavel e atende os requisitos de projeto.

0 mesmo vale para a corrente no indutor L2, cujo sinal é mostrado na Figura 16b,
onde o valor médio da corrente para esta situacdo é de 2,15 A com ondulag¢do de 0,14 A,
ou seja, 6,5 %, 0,5 % acima do valor maximo especificado.

A tensdo no capacitor de saida (V,,) é a mesma no resistor de carga. Neste caso,
para uma tensao de entrada média de 58,82 V o conversor apresentou 107,34 V de tensao
média na carga com uma ondulacao de 0,94 %, também dentro do valor estipulado em
projeto. O valor da tensdo na carga resulta em 230,44 W de saida, o que representa 77%
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da poténcia nominal. Este resultado se deve aos elementos série equivalentes dos
capacitores e indutores, além da operacdo em malha aberta com razdo ciclica pré-
determinada a partir da operacdo do gerador trifidsico, sem buscar pela extracdo da
maxima poténcia.

5.4.1.2. Ponto de operacao 2: Vin=35V e d=0,5882

Considerando a velocidade de vento de 6,5 m/s, a velocidade da turbina em regime
permanente sob valor de poténcia de 50 W é de 1050 rpm, gerando uma tensdo c.a. cujo
valor de pico é de aproximadamente 35 V e a frequéncia de 35 Hz. A Figura 17 mostra o
sinal de tensdo de linha na saida do gerador sincrono trifdsico e a tensdo c.c. no
barramento de saida do retificador a diodos.

Figura 16 - Resultados de simulagdo para o primeiro ponto de operagao.

Figura 16a - Corrente em L1 para Vin=60V e Figura 16b - Corrente em L2 para Vin=60V e
S S
d=0,6712 (10 £), d=0,6712. (10 1),
div div
Corrente IL1
‘ ‘ : 224
451 : :
448
446 22y
444 213
T 442 =279
D 44 oy 214
438 212y
436 21
434 208
432 2061
43 i i i i i i i i i 204 ; ; i s i i i : i
02 02 02 02 0.20010200102001020010.20010.2001 0z 02 02 02 020010200102001020010 200102001
t(s) t{s)
Fonte: O Autor. Fonte: O Autor.
Figura 16c - Tensao no capacitor C1 para Vin=60V e Figura 16d - Tensdo no capacitor Co para Vin=60V e
S S
d=0,6712 (10 £), d=0,6712 (10 £),
div div
Tens&o em C1 Tenséo em Co
G& T T T T T & .
57 P PP O SN PP ..... .....
62 R . . P
: : PE1) URURURE UUURUNE IR SRUEUS OUUUOOS O OO RSOSSNSO
BOE- e ] : : : : :
— : H =
0 I o EH o WY LR W S e U e U
= : : =
56 : : 4
: 105
54 ...................................................
52 q
50 0;2 0;2 0‘2 0‘2 0 26010 26010 26010 QE]O'\O 26010 2001 100 UIE U.‘Z U.‘Z U.‘Z UZEUW EIEIEIUW EIEIEIU1 EIEIEIU1 U.ZIEIU1 0.200
t(s) tis)

Fonte: O Autor. Fonte: O Autor.
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Figura 17 - Tensdo no barramento c.c. (Vin) e tensdo de linha na saida do PMSG (Vca)
para d=0,5882 (10 ﬁ)

Tensdo no barramento cc; Tensdo de linha saida do PMSG

20
35
20}
5
10

Win, Vac (V)

Fonte: O Autor.

Os sinais de corrente e tensdo em regime permanente nos elementos passivos do
conversor sdo ilustrados Figura 18. O sinal de corrente no indutor L, teve valor médio de
1,35 A com ondulagao de 140 mA e L, apresentou valor médio de corrente de 0,92 A com
ondulagdo de 0,1 A. O valor médio da tensdo no capacitor C; é de 35,31 V com ondulagao
de 1,16 V e o capacitor Co apresentou um valor médio de tensao de 45,99 V. com ondulagao
de 1,15 V.

Os resultados apresentados atendem ao esperado para a operagdo do conversor em
regime permanente considerando o ponto de operacdao do gerador edlico em menor
poténcia.

Figura 18 - Resultados de simulagdo para o segundo ponto de operagio.
Figura 18a - Corrente no indutor L1 para Vin=35Ve Figura 18b - Corrente no indutor L2 para Vin=35V e
d=0,5882 (10 £°) d=0,5882 (10 £°)
div div

Corrente no indutor L1 Corrente no indutor L2

1
099

138t 007 b i

095

o™ 5 X AR A

136+

IL1 (A)

134+
0.89
087

132}

qal i R R S S S S SR A
05 05 05 05 05 05050005001500150015001 0'850.5 05 05 05 05 0.505001500150050015001

ts) t(s)

Fonte: O Autor. Fonte: O Autor.

5.4.1.3. Ponto de operacao 3: Vin=80V e d=0,6049

Nesta etapa, a seguir sao apresentados os sinais de correntes e tensdes para os
pontos principais do conversor SEPIC operando em malha aberta com razao ciclica fixada
em 0,6049. Neste ponto de operacgdo considera-se uma velocidade de vento de 12,5 m/s, o
que é acima do valor nominal da turbina eélica.
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Figura 18¢ - Tensdo no capacitor VC1 para Vin=35Ve Figura 18d - Tensdo no capacitor VCo para Vin=35V e

d=0,5882 (10 L) d=0,5882 (10 £2)
div div
Tenséo no Capacitor VC1 Tenséo no Capacitor VCo
. — 448 ———————
344 SRR R S SO S
g 342
O 34t
-
338¢
A3 6 ; ; ; ; i ; ; ; ; 43 8 i i ; ; ] i i ; ;
049049049049 049 049D 4901490004900 490014901 049049043049 049 049D 4900490049001 490004901
t(s) t(s)
Fonte: O Autor. Fonte: O Autor.

Para esta situacgdo, a turbina nao é capaz de entregar a poténcia disponivel pelos
ventos com a eficiéncia esperada (mais detalhes deste comportamento no Apéndice A).
Portanto, considera-se a turbina com rota¢do de 2370 rpm e, portanto, a tensdo c.a. tem
frequéncia de 78,9 Hz.

A Figura 19 apresenta o sinal de tensdo c.a. de saida do gerador sincrono (linha)
com valor de pico proximo a 80 V onde também é apresentado o sinal de tensao c.c. nos
terminais de saida do retificador a diodos. Percebe-se que o valor médio é préximo de
80 V. Para esta terceira simulagdo em malha aberta, os sinais de corrente em L, e L, assim
como as formas de onda de tensdo em C; e C, sdo mostrados na Figura 20a, Figura 20b,
Figura 20c e Figura 20d, respectivamente.

A partir da andlise dos sinais apresentados nesta etapa de simulacao, tem-se o
valores médios de corrente nos indutores L; de 3.56 A e em L, de 2,32 A, com 0,18 A de
ondulacao em ambos. Para os sinais de tensdo tem-se valores médios de 82,01 em V,; e
116,11 em V,,, com ondula¢des de 1,23 V e 1,20 V respectivamente.

Figura 19 -Tens3o de linha na saida do PMSG (Vca) e tensido no barramento c.c. (Vin)
para d=0,6049 (10 g)

Tensao no barramento cc; Tenséo de linha saida do PMSG

Win, Vac (V)

10 i i i i i i i i
%.4 0.4 042 043 044 045 046 0A7 048 043 (53]
t{s)

Fonte: O Autor.
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Finalizada, portanto, a etapa de simulacdo em malha aberta do conversor. A partir
desta analise é possivel concluir que a operacao do SEPIC, dentro dos valores limitantes
do é proposto no sistema de operagdo, atendeu as especificacdes de projeto em regime
permanente, como ganho estatico, valores de ondulacdo nos sinais de corrente e tensao.

Figura 20 - Resultados de simulagdo para o terceiro ponto de operagio.

Figura 20a - Corrente no indutor L1 para Vin=80V e Figura 20b - - Corrente no indutor L2 para Vin=80V
d=0,6049 (100 £2), e d=0,6049 (100 £*).
div div

Corrente no indutor L1

Corrente no indutor L2
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37
S35l Mo o

34 ....................... |
33 20 1] 60 04002
‘0.4 0.4001 0.4002 4 '[1{3} ! 4
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Figura 20c - TensFPR6%¢dpA4EOFVC1 para Vin=80V  Figura 20d - Tens3PH6CAP4AEHS#VCo para Vin=80V
_ us _ us
e d=0,6049 (100 £*). e d=0,6049 (100 £*).
Tens&o no capacitor 1 Tens&o no capacitor Co
84 : 118 ,
11?’ ........................ . ........................
z
i
g 115 .................................................
114 ................................................
8 ; 113 5
%.4 04001 04002 0.4 0.4001 0.4002
t(s) t{s]
Fonte: O Autor. Fonte: O Autor.
5.4.2. Analise da resposta do controlador LMI  robusto

por realimentacao de estados com ac¢ao integral

A seguir sdo mostrados os resultados de simulacao com a finalidade de verificar a
resposta dinamica do conversor a partir da estratégia de controle proposta. Esta
simulacdo segue a configura¢do apresentada na Figura 14. O valor da razao ciclica do sinal
de acionamento da chave é determinado pelo sistema de controle por realimentacdo de
estados, cuja a estrutura é ilustrada na Figura 21. Considerou-se na simulac¢do, a
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Figura 21 - Configuragio do sistema de controle para a simulagio.
IL1(dis)

¢ Ki ) _/TV_ N A

ADC
AOD DO—{ ZOH — 15/3
Al Di— ZOH —— 15/3
A2 D2—{ ZOH —{100/3
A3 D3—| ZOH —|300/3
A4 D4—+ ZOH —{100/3
A5 I D5 ZOH — 15/3

L1 — 3/15
L2 —| 3/15
VC1 —|3/100
vco —|3/300
VIN —{3/100
IL1(est) —| 3/15

Kp

Fonte: O Autor.

arquitetura do DSC TMS320F28335, onde o sinal de acionamento da chave é gerado pelo
bloco EPWM monofasico. Este bloco gera, a cada ciclo do sinal de 40 kHz, um sinal de
Trigger para o bloco ADC. Portanto, os sinais periddicos sdo capturados uma vez a cada
ciclo de comutacdo da chave.

Durante o tempo de simulac¢ao, valores pré-estabelecidos de set-points de corrente
IL1 (denominados I, ), sdo entregues ao sistema de controle. A simulagdo é realizada

em passo de simulagao fixado em 1 ps.

Na Figura 22 é apresentado o sinal de corrente no indutor primario (/L) sob
atuagdo do sistema de controle. No tempo t=0,4 s, o sinal de referéncia I, € alterado de
3 Apara5 A eosinal de corrente no indutor L1 atinge o valor esperado (IL1 estimado) no
intervalo inferior aos 50 ms e com sobressinal de 5 mA (0,1 %), atendendo ao especificado
no projeto do controlador. Na Figura 22, é enviado ao sistema de controle, um degrau
negativo de 5 para 3 A na referéncia I, ,_,.

Na Figura 23, o sinal I;;, € alterado de 5 para 3 A no tempo t=0,6 s. O valor médio
da corrente I;4, (14, ), atinge 98% do degrau de 2 A em 23 ms, o que € inferior ao

especificado no projeto do controlador. E possivel perceber um pequeno erro em regime
permanente que é somado ao valor médio de corrente. Este erro é de 10 mA (0,33 %).

A Figura 24 apresenta o sinal na saida do bloco de controle. Este sinal é enviado
para o bloco gerador EPWM do DSC TMS320F28335. O sinal de controle nao possui
overshoot assim como também nao ultrapassa o valor maximo do bloco de saturagao, 0,85.

A fim de verificar a capacidade do sistema de controle de rejeitar distirbios do
ponto de operacdo, variou-se o valor da velocidade de vento no rotor da turbina sem
alterar a referéncia de corrente IL1(est). Mediante a um acréscimo de valor de velocidade
de vento, a poténcia disponivel da turbina aumenta e, portanto, o valor da velocidade no
rotor também aumenta. Desta forma, com o aumento do valor da velocidade angular, o
valor da tensdo entrada também é acrescido, ocorrendo como um disturbio ao sistema de
controle de corrente aplicado ao conversor SEPIC. A resposta esperada do controlador é



49 5.4. Resultados Simulados

Figura 22 —Resposta do sistema ao degrau de set-point de corrente IL1 (3 A para 5 A).
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Fonte: O Autor.

que este mantenha o valor da corrente o mais estavel possivel, mesmo sob condi¢des de
variacdo de entrada.

A Figura 25 apresenta o comportamento simulado. A corrente de referéncia
IL1(est) se mantém constante com valor de 1,5 A e o valor médio de corrente IL1(dis) sofre
uma elevacdo de 16,82 mA no tempo t=1,051 s, quantificando em 1,1 % de sobressinal
mediante a variagdo do valor de tensdo de 40 %.

A seguir, sdo apresentados os resultados de simulacdo para o controlador cuja
equacdo € apresentada na sec¢do 5.3. A partir da Figura 26 eFigura 27, os sinais do valor de
corrente no indutor L1 sdoo apresentados mediante a degraus de referéncia (IL1(est))
positivo e negativo, respectivamente. Na Figura 26 é possivel perceber que o valor da
corrente IL1 sofre acentuada ultrapassagem (>30%). Na Figura 27, nota-se um valor de
ultrapassagem negativa superior a 25%, na resposta transitoria. O tempo de estabiliza¢do
(assentamento) percebido na resposta do controlador é inferior a 50 ms, atendendo,
portanto, ao requisito de projeto assim como o controlador proposto.

Na Figura 28, inseriu-se um degrau no valor da velocidade de vento , mantendo o
valor da referéncia de corrente (IL1(est)) fixo, com o objetivo de verificar a capacidade do
controlador Tipo-3 para rejeitar o distdrbio inserido. Como resultado, é verificada uma



Figura 23 —Resposta do sistema ao degrau negativo de set-point de corrente IL1 (5 A para 3 A).
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Figura 24 -Sinal de controle enviado ao bloco EPWM.
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instabilidade transitéria no sinal de corrente IL1. Esta variacao, tem tempo estimado de
0,1 segundos apresentando neste intervalo de tempo 9% de variacao tanto positiva quanto

negativa.
Figura 25 -Resposta do sistema ao disturbio de tensao de entrada Vin.
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Fonte: O Autor.
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Figura 26 — Resposta do sistema ao degrau positivo de set-point de corrente IL1,
aplicando o controlador Tipo-3.
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Figura 27 — Resposta do sistema ao degrau negativo de set-point de corrente IL1, aplicando o controlador
Tipo-3.
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5.4.3. Analise da poténcia transferida no sistema de
conversao de energia edlica

Para avaliar o desempenho de todo o sistema sob operagao do controle projetado,
os resultados para o sistema de geracao eoélica sdo apresentados nesta se¢do. Para isso, é
aplicada uma variacao do valor da velocidade de vento conforme ilustrado na Figura 29.
Para estabelecer as caracteristicas do sistema de conversao de energia edlica utilizou-se
os parametros da Tabela 1. A partir das caracteristicas da turbina obtém-se a curva de
poténcia, ilustrada na Figura 30.
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Figura 28 - Resposta do sistema ao distirbio de tensdo de entrada Vin.

Volts

S S N S N

Fonte: O Autor.

A curva de poténcia apresenta a relacdo entre a poténcia mecanica disponivel no
eixo da turbina edlica em func¢ao do valor da velocidade de vento e do valor da velocidade
do rotor em rotagdes por minuto (rpm). Para cada valor de velocidade de vento, existe um
valor correspondente para a poténcia maxima disponivel no eixo da turbina eélica, na qual
se encontra o Ponto de Maxima Poténcia. Para esta simulacao, utilizou-se um algoritmo de
rastreamento de maxima poténcia baseado na técnica Perturba e Observa, detalhada no
Apéndice A. Portanto, a variagdo do valor da velocidade de vento causara ao sistema de
conversdo de energia uma mudanc¢a no seu ponto de operacao, fazendo com que, a
poténcia disponivel mude e, portanto, dentre outras variantes, o controlador deve
acompanhar esta dinamica buscando o valor de corrente do indutor de entrada de forma
a maximizar a poténcia fornecida a carga garantindo ainda a estabilidade e os requisitos
de projeto.

A seguir sdo apresentados resultados do comportamento do sistema por meio de
sinais de velocidade angular da turbina, amplitude de tensdes c.a. de saida do gerador
assim como sinais c.c. de tensdo e de corrente em elementos do conversor SEPIC. E
possivel perceber que o sistema opera com velocidade de rotagdo variavel mesmo com a
estabilidade de vento. Isto se deve a variacdo da referéncia de corrente no indutor L1
imposta durante a simulacgao.
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Figura 29 -Comportamento da velocidade de vento para a simulagio.
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Figura 30 -Curva de Poténcia da turbina edlica simulada.
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Na Figura 31, é apresentado sinal de velocidade angular da turbina eoélica, em rpm.
E possivel perceber que no intervalo de tempo em que o valor da velocidade de vento
atinge 12 m/s o valor da velocidade de vento se eleva, pois, a energia disponivel no rotor
edlico aumentou. Com o aumento do valor da velocidade angular, o valor da frequéncia da
tensao gerada também se eleva e, proporcional a esta, a amplitude da tensao c.a. gerada.
Esta situacao esta apresentada na Figura 32.

O sinal referéncia de corrente fornecido pelo bloco MPPT (IL1(est)) e a resposta do
sistema de controle buscando atingir esta referéncia é apresentado na Figura 33. E
possivel perceber que o sinal de corrente IL1 mantém seu valor médio por ciclo,
identificador pelo sinal IL1(dis) com erro préoximo a zero durante todo o intervalo de
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Figura 31 -Sinal de velocidade angular da turbina eélica durante a simulag3o.

Fonte: O Autor.

simulacao. Também é percebivel que os valores de ondulacaoo (pico-a-pico) sdo mantidos
mediante a operacao em regime de variagdo do ponto de operacao.

Na sequéncia, sdo ilustrados os sinais de poténcia do sistema de conversdo de
energia eolica, sendo Pmec o sinal referente ao valor de poténcia mecanica no eixo da
turbina edlica, produto da velocidade angular e do torque. O sinal Pac se refere ao valor
de poténcia ativa em corrente alternada na saida do gerador sincrono. Os valores de
poténcias de entrada e saida do conversor SEPIC sdo representados pelos sinais Pin e
Pout, ambos em corrente continua. A razdo entre a poténcia de saida e de entrada do
conversor, (Pout/Pin) tem valor maximo de 92,59 % e valor minimo igual a 89,09 %
considerando o regime permanente dentro do intervalo de simula¢do apresentado nesta
secao.

Figura 32 -Tensdo no barramento c.c. (Vin) e tensdo de linha na saida do PMSG (Vca).
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Figura 33 - Sinal de saida do algoritmo MPPT (IL1(est)), sinal de corrente IL1 e sinal de corrente IL1
discretizado pelo ADC (IL1(dis)).
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Figura 34 —Sinal de safda do algoritmo MPPT (IL1(est)), sinal de corrente IL1 e sinal de corrente IL1
discretizado pelo ADC (IL1(dis)).
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5.5. Conclusodes do capitulo

Os resultados de simulacao do sistema permitiram a verificacdo da eficacia do
projeto do conversor SEPIC buscando a operagao dentro da faixa de operagdo a partir dos
requisitos apresentados no Capitulo 3. Conclui-se que o sistema de controle proposto
atende aos requisitos dinamicos de projeto e mantém a estabilidade do sistema mesmo
sob variados pontos de operagdo. Para a situacdo de variacdo em degraus da referéncia de
corrente o controlador Tipo 3 tradicional ndo atendeu a todos os requisitos dinamicos.
Uma andlise da transferéncia de poténcia é feita aplicando um sistema rastreador de
maxima poténcia, o que gerou resultados positivos, uma vez que a poténcia 6tima do
aerogerador é atingida.

A seguir, no capitulo 6, sdo apresentados resultados experimentais do controlador
proposto e do controlador tradicional aplicados ao conversor SEPIC estudado visando a
validagdo experimental do projeto.
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6.Resultados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos com a
implementacdo do protétipo do conversor SEPIC estudado e também sdo feitos breves
comentarios sobre os circuitos necessarios para o experimento. Em um primeiro
momento, foram analisadas as formas de onda do sinais de operagdo em malha aberta do
conversor e, posteriormente, com o sistema em malha fechada. O conversor é alimentado
incialmente com uma fonte de tensao c.c. controlada de modelo VSP6020 do fabricando
BK PRECISION®. A fonte possui capacidade de fornecer tensao c.c. estabilizada até 60 V
com corrente c.c. até 20 A, com recursos de limitacao de corrente e controle remoto do
valor da tensdo e da corrente de entradas analégicas. Posteriormente o experimento é
repetido utilizando um retificador a diodos, conectado na rede elétrica a partir de trés
“Variacs” monofasicos associados em estrela. A seguir alguns comentarios sobre o
hardware utilizado em bancada sao feitos, buscando detalhar um pouco mais o protétipo
utilizado.

6.1. Descricao do hardware utilizado

6.1.1. Controlador Digital de Sinais

Para a implementagao do controle digital é utilizado o Controlador Digital de Sinais
TMS320F28335 da fabricando Texas Instruments® que é ilustrado na Figura 35. Este
dispositivo é membro da familia C2000 de processadores da T.I., que usa a aritmética de
ponto flutuante, possui, dentre outros varios recursos, comunicac¢ao SPI, geradores PWM
independentes e também possui clock com frequéncia de 150 MHz e seus periféricos
operam com tensdo de 3,3 V. O kit de desenvolvimento deste controlador possui conexao
USB e compatibilidade de programacdao em linguagem C a partir do software Code
Composer®.

Figura 35 - Controlador Digital de Sinais C2000 TMS320F28335.

Fonte: Texas Instruments.
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6.1.2. Condicionamento dos sinais dos sensores

Para a leitura dos sensores, foram construidos circuitos de condicionamento dos
sinais de corrente e de tensao que sao mostrados a seguir. Para os sinais de corrente nos
indutores L, e L,, aplicou-se os transdutores de corrente LTS15-NP da fabricante LEM®,
cuja ilustracdo esta na Figura 36. O LTS15-NP possui um sensor de efeito Hall e sinal de
saida do transdutor de corrente, possui valores de tensao c.c. que vao de 2,5V a 3,75V
referentes a valores positivos de correntes, partindo de zero até o valor de corrente
nominal, respectivamente. A Figura 37 apresenta o esquema em blocos da aquisicao do
sinal de corrente nos indutores por meio do transdutor LTS15-NP.

Figura 36 - Transdutor de corrente LTS15-NP.

Fonte www.lem.com.

Figura 37 - Diagrama de blocos do circuito de aquisi¢io do sinal de corrente.
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O transdutor de corrente utilizado no projeto apresenta uma caracteristica linear
da tensdo de saida em fung¢do da corrente mensurada, ilustrada na Figura 38.



59 6.1. Descrigdao do hardware utilizado

Figura 38 - Caracteristica de tenséo de saida do sensor LTS15-NP em fun¢do da corrente medida.
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Fonte Datasheet do LTS15-NP, disponivel em www.lem.com.

Portanto, faz-se necessario o condicionamento da tensao de saida do transdutor
conforme a faixa de operacao do conversor projetado. Fez-se entdo o ajuste de escala dos
valores de saida do transdutor para a medicdo de valores de corrente de 0 a 15 A. O
circuito de condicionamento do sinal de saida do transdutor para a faixa de 0 a
3V, tem a relagdo de transferéncia dada por (80):

Vap = _4'8(2:5 - V:sensor) v, (80)

onde V,, representa o sinal de tensdo proporcional a corrente medida que sera entregue
ao conversor A/D do DSC e V.,sor representa a tensdao nos terminais de saida do
transdutor conforme a curva da Figura 38. A Figura 39 ilustra o circuito utilizado no
condicionamento do sinal de saida do transdutor de corrente, aplicados aos sinais de I;; e

ILZ-
Figura 39 - Circuito de condicionamento de corrente.
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Fonte: O Autor.
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Para a aquisicao dos sinais de tensdo, utilizou-se a topologia Amplificador de
Instrumentacao. Esta configuracao é adequada pois se necessita medir a tensdao em pontos
do circuito cujas referéncias ndo sdo as mesmas, ou seja, medicdo de tensdo diferencial.
Além disso, esta topologia possui a vantagem de minimizar os efeitos de amplificagdo de
ruido de efeito comum. Portanto, os sinais cuja aquisicdo utiliza este circuito sao a tensao
de entrada, V;;,,, a tensdo no capacitor Cy, V1 e a tensdo de saida sobre o capacitor C,, V,.
As amplitudes de tensdo no circuito podem chegar a 130 V, logo a atenuacgao do sinal de
tensdo é realizada a partir de um divisor resistivo anteriormente ao amplificador de
instrumentacao. O circuito explanado é apresentado na Figura 40, onde “V+” e “V-“
simbolizam os potenciais maior e menor, respectivamente, da tensdo a ser medida e “ADC”
e “GND” fazem referéncia a conexdo de entrada analdgica do DSC TMS320F28335 e a

referéncia do mesmo.

Figura 40 - Circuito de condicionamento de sinais de tens3o.
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Fonte: O Autor.

Um conversor D/A de dois canais, modelo MCP 4922, do fabricante Microchip
Technology®, é utilizado para permitir a visualizacdo das variaveis geradas no DSC na tela
do osciloscopio. Assim, puderam ser visualizados os valores de referéncia enviados ao
sistema de controle e também os sinais condicionados de tensdo referentes as correntes
do circuito. O limite de tensdo do circuito D/A é definido em 3 V pois este é o padrao
utilizado pelo DSC TMS320F28335. O circuito do conversor D/A recebe o sinal via SPI do
processador e o converte em um sinal analégico, por canal. O circuito de conversao digital-
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analogica esta ilustrado na Figura 41. Onde os terminais “PIN 16” a “PIN 19” sdo referentes
as conexodes de comunicacao SPI do processador.

Figura 41 - Circuito conversor D/A de dois canais MCP4922.
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Fonte: RODRIGUES, 2016.

O circuito de driver da chave semicondutora de poténcia permite a conexdo
adequada entre o conversor de poténcia e o sinal digital do DSC TMS320F28335. 0 mo6dulo
implementado neste trabalho tem a finalidade de promover a transferéncia isolada e o
condicionamento do sinal 16gico de razao ciclica vindo do sistema de controle.

O componente responsavel pela isolacdo do sinal é o HCPL-3180, do fabricante
Agilent Instruments. Por isso, adotou-se como base para a construcao do driver, o circuito
apresentado pela Figura 42. Este dispositivo é alimentado por duas fontes isoladas de
+5V e +15 V, conforme ilustrado pela figura. O circuito de alimentacdo de +5 V utiliza a
mesma referéncia (GND) do TMS320F28335, o qual envia um sinal 16gico para um circuito
buffer (CI SN7407N, Texas Instruments) com saida do tipo coletor aberto para excitacao
do LED interno ao circuito integrado optodriver HCPL3180. Por ser da topologia coletor
aberto, se faz necessario um resistor de Pull-Up. Neste caso, com valor de 470 ().

Para atenuar as altas derivadas de tensdo no acionamento do Mosfet, utilizou-se um
resistor de 10 (R3), necessario para a comutacao do sinal de 40 kHz a uma tensao de
11,7 V. Um dimensionamento mais detalhado do circuito de driver pode ser encontrado
em (BARBI, 2001).

Figura 42 - Driverisolado para acionamento do Mosfet.
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Fonte: O Autor.
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Uma vez definidos os blocos principais do protoétipo, a disposi¢do dos circuitos em
blocos do experimento estd ilustrada na Figura 43.

Figura 43 - Configuragdo do protétipo implementado para obtengdo dos resultados experimentais.
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Fonte: O Autor.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados experimentais do protétipo
construido sob acdo do sistema de controle proposto. Para a gera¢do do sinal PWM a partir
do controlador digital de sinais, aplica-se a rotina de programacao conforme o diagrama
de blocos ilustrado na Figura 44.

Figura 44 - Diagrama de blocos da geragio do sinal PWM
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6.2. Determinacao das chaves semicondutoras
A partir do projetado no capitulo 5, escolheu-se o Mosfet de poténcia IRFP460 e o

Diodo MURF1660G. As especificacbes destes componentes estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas das chaves semicondutoras

MOSFET IRFP460
Parametro Simbolo Valor
Tensdo maxima Drain-Source Vps 500V
T a AXi tre Gate-
ensdo maxima entre Gate Ves +20V
Source
Tensao Threshold entre Gate
VGS(th) 4 V
e Source
Resisténcia Drain-Source On- Rys(on) 0.27 0
state
Corrente de Dreno continua
I 20A
(25 °C) b
Carga togal de gate Qg 210 nC
Tempo de retardo na ligacao ta,, 18 ns
Diodo MURF1660G
Tensao c.c. de bl i
ensio c c. de bloqueio v, 600V
inversa
C t .. 2 di
orrente rrllax1ma média I 16 A
direta
Tensao instantanea de
- Ve 1,5V
conducao
T AXi d
empo maximo de - 60 1S

recuperacgao reversa

Fonte: O Autor.]
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6.3. Operacao do conversor SEPIC com razao ciclica
pré-determinada

Com o objetivo de validar a operacdao em modo de condugao continua do conversor,
apresenta-se nesta se¢do resultados experimentais em malha aberta, com valores de razao
ciclica que compdem a faixa de operacdo do conversor. Para isto, conectou-se um
retificador trifasico com filtro capacitivo na entrada do conversor SEPIC. Na Figura 45 sao
apresentados os sinais de tensdo c.a. na entrada do retificador trifasico, simbolizado pelo
sinal Vca e o sinal de tensdo no barramento c.c., simbolizado por Vin. Utilizou-se o
osciloscopio de quatro canais modelo TDS3014BA do fabricante Tektronix®. Para os
sinais de tensao, utilizou-se a ponteira de prova diferencial Tektronix P5200. Para os
sinais de corrente, utilizou-se a ponteira de prova Tek TCP0030.

Na Figura 46a e na Figura 46b sdo apresentados os sinais de corrente nos indutores
L1 e L2 para operacdao em malha aberta com razao ciclica fixada em 0,6712 e tensao de
entrada com valor médio de 60 V. A partir desta, é possivel verificar que o valor de
ondulag¢do dos sinais de corrente é de 17% para o sinal de IL1 e 10% para o sinal de IL2
pouco superiores aos valores apresentadas nos resultados simulados.

Para a mesmo ponto de operacdo, os sinais de VC1 e VCo sdo apresentados nas
Figura 46¢ e Figura 46d. Nas mesmas Figuras estdo apresentados os sinais de razao ciclica
conectados na saida do DSC320F28335, configurados em 0,6712. As ondulagdes nos sinais
de tensao sdo inferiores a 500 mV. Os valores médios de tensdo apresentados atendem a
operacao em MCC conforme a simulacao apresentada no capitulo 5.

Na sequéncia, sdao apresentados os sinais referenOtes ao segundo ponto de
operacdo, onde a razdo ciclica é configurada em 0,5882. A tensdo de saida c.a. e a tensao
no barramento c.c. sdo apresentadas na Figura 47. E possivel perceber que a tensdo média
do barramento c.c. é de 35,8 V. Na Figura 48a e na Figura 48b sdo apresentados os sinais
de corrente nos indutores L1 e L2 respectivamente. A partir dos sinais apresentados, é
possivel perceber que a ondulagao de tensao em ambos € inferior a 100 mA, o que é em
torno de 8 e 10%, respectivamente.

As Figura 48c e Figura 48d apresentam os sinais de tensao nos capacitores C1 e Co
respectivamente. A partir destes sinais, tem-se os valores médios de 34,95 V e
45,61 V, apresentando uma diferenca de 3% em relacdo aos valores simulados, o que é
altamente satisfatorio.

Finalizando os resultados do conversor operando em regime permanente, tem-se
os sinais de tensdao Vca e Vin na Figura 49, referentes ao ponto de operagao acima do
nominal, quando a poténcia transferida é limitada pelo aerogerador. Neste ponto,
configura-se a razao ciclica em 0,6049. O valor de tensao no barramento €, conforme a
Figura 49, 83,2 V.

Os sinais nos principais elementos do conversor sio mostrados na Figura 50a,
Figura 50b, Figura 50c e Figura 50d. Os valores médios de corrente medidos sdo 3,54 A,
para o indutor L1 e 2,17 A para o indutor L2. Esses resultados se referem a 98% e 94%
dos valores apresentados nos resultados simulados no capitulo 5. Os sinais de tensdo nos
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capacitores C1 e Co sdao mostrados na Figura 50c e na Figura 50d, respectivamente. Os
valores médios mensurados sdo de 80,27 V e 114, 95 V em referéncia aos valores
simulados (82,5 V e 116,5 V)Os resultados apresentados nesta se¢cdo confirmam a
operacao do conversor SEPIC projetado no modo de condugdo continua e, uma vez que os
sinais dos estados (correntes nos indutores e tensdao nos capacitores) possuem variacao

linear, o controle projetado sera efetivo. Na proxima secdo, sdo apresentados resultados
do conversor em malha fechada.

Figura 45 - CH2:Tens3o de entrada do retificador (Vca) , 25 #; CH4: Tensdo
i v = ms
no barramento c.c. (Vin), 25 - para d=0,6712 (10 div)'
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Fonte: O Autor.

Figura 46 - Resultados experimentais para o primeiro ponto de operagao.

Figura 46a - CH3: Corrente em L1 para Vin=60V

Figura 46b — CH3: Corrente em L2 para Vin=60V
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Figura 46c - CH1: sinal pwm (5 d—‘;}) ; CH4: Tensdo no
capacitor C1 (20 d—';’), para Vin=60V e d=0,6712

14

Figura 46d - CH1: sinal pwm (5 7 ); CH4: Tensdo no

iv

capacitor Co (20 ﬁ), para Vin=60V e d=0,6712
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Figura 47 - CH2:Tensao de entrada do retificador (Vca) , 25 #; CH4: Tensao
. |4 _ ms
no barramento c.c. (Vin), 25 i para d=0,5882 ( 40 div).
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Fonte: O Autor.

Figura 48 - Resultados experimentais para o segundo ponto de operagio.
Figura 48b - CH3: Corrente em L2 para Vin=35V e

Figura 48a - CH3: Corrente em L1 para Vin=35V e
d=0,5882 (0,2-,20 £2).
div div

-
u

kstop |

Al
@:

308maA
780maA

LN M N TN N N TN

------------------------------------------------------------- Ch3 Mean
................. 1.25 A

M[20.0ps| A Ch3 & 1.28 4
W [0.00000s

Fonte: O Autor.

200mA ¢25) 25 Aug 2018

16:58:53

_ A 50 k5
d=0,5882 (o,zdiv,zo div).
Telcstop_| M
1]
M P o Lo B 4

g WV Mg NP

200mA g8

Fo

M[20.0ps| A| Ch3 £ 976maA|

@+~ [0.00000 s
nte: O Autor.

Al
@:

308mA
780mA

Ch3 Mean
947mA

25 Aug 2018
16:51:19




67 6.4. Operacdo do conversor SEPIC em malha fechada com o controlador por
realimentacao de estados com agdo integral

Figura 48c - CH1: sinal pwm (5 #); CH4:Tens3o no Figura 48d - CH1: sinal pwm (5 #); CH4:Tensdo no

. 14 . . |4 .
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Figura 49 -CH2:Tens3o de entrada do retificador (Vca) , 25 # ; CH4: Tensdo
. |4 _ ms
no barramento c.c. (Vin), 25 i para d=0,6049 ( 40 div).
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Fonte: O Autor.

6.4. Operacao do conversor SEPIC em malha fechada
com o controlador por realimentacao de estados com
acao integral

Nos testes realizados com o protoétipo, foram enviadas ao sistema de controle,
variagdes em degraus no valor de tensdo de entrada Vin, simbolizando uma mudang¢a no
ponto de operacdo do sistema de geracdao e também foram submetidos degraus do valor
de corrente de referéncia de corrente, IL1(est), representando a dinamica do
rastreamento do ponto de maxima poténcia. E apresentada uma avaliacdo do
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comportamento transitério e em regime permanente do conversor operando com o
controlador proposto.

A Figura 51 mostra a resposta do sinal de corrente IL1 a partir de um degrau de
3 A no valor de referéncia de corrente IL1(est) enviado ao sistema de controle. No canal 1
do osciloscopio esta conectado o canal 1 de saida do conversor D/A. A tensao enviada ao
osciloscopio representada pela escala de 100 mV/A, ilustra os valores de corrente de
referéncia IL1(est) programados internamente ao DSC e enviados ao bloco de controle. No
canal 2 do osciloscopio esta conectado o canal 2 de saida do conversor D/A, que se refere
ao sinal de tensdo proporcional ao valor médio por ciclo de chaveamento da corrente IL1.
No canal 3, estd conectado o sinal de tensdo no capacitor de saida (VCo). As escalas
configuradas no osciloscépio sdao de 100 mV/div, 100 mV/div e 10 V/div, respectivamente,
e a escala de tempo configurada em 5 ms/div.

Figura 50 - Resultados experimentais para o terceiro ponto de operagao.

Figura 50a - CH3: Corrente em L1 para Vin=80V e
d=0,6049 (1,20 £2),
div div

Figura 50b - CH3: Corrente em L2 para Vin=80V e
d=0,6049 (1,20 £°).
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Figura 50c - CH1: sinal pwm (5 %) ; CH4:Tensao no
capacitor C1 (20 ﬁ), para Vin=80 V e d=0,6049
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Figura 50d - CH1: sinal pwm (5 #) ; CH4:Tensdo no
capacitor Co (50 #), para Vin=80 V e d=0,6049

div.
MS0-K 30548, MY52491308: Sat Aug 25 17:14.00 2018

500V 2 4 BO.OV/ 3.0782 20008/ Aute ES 313V

HENN N

Acquisition
Horrmal
4 00GSals

Channels

oc 10.0:1

oC 10.0:1

oC 500:1
Measurements

[ ] L[] P

Aquisition
Normal
4.00GSals

= [

Channgls

bC 10.0:1
oc 10.0:1
oC 500:1
2 Measurements =

Bug - FS(2)
Mo signal

Bug - FS(3)
Mo signal

Bg - FS(4)
80.27LV

e

Bug - FS(2)
No signal
Bug- FS(3)
No signal
Bug - FS(4)
114.95¢

g

+60.0000V 05:13 P

+2.03750V
10.0:1 500:1 Aug 25, 2018

+2.02500V
10.0

Fonte: O Autor.

+203750% +2.02500 +150.000v 05:13 PM
001 10.0; il

‘ oc 001 Aug 25, 2018

Fonte: O Autor.



69 6.4. Operacdo do conversor SEPIC em malha fechada com o controlador por
realimentacao de estados com agdo integral

O tempo de assentamento do sinal da corrente IL1 é de 17 ms. Comportamento
semelhante é visualizado na Figura 22, onde também um degrau positivo do valor de
referéncia de corrente IL1(est) é enviado ao sistema de controle.

A fim de verificar a reposta do sistema de controle a partir de um degrau negativo
na referéncia de corrente, tem-se na Figura 52, o sinal de tensao de saida do conversor
D/A referente ao valor médio da corrente IL1 (CH2) o sinal de tensdo do conversor D/A
proporcional a referéncia de corrente IL1(est) alterna de 5,5 A para 2,5 Ano canal 1 (CH1)
do osciloscopio. No canal 3 (CH3) tem-se o sinal da tensdo de saida V,, que neste caso é
uma consequéncia do controle de corrente. Os canais 1 e 2 possuem escala de
100 mV/div, o que representa 1 A/divisdo mediante a escala configurada para o sinal do
conversor D/A. No canal 3, tem-se a escala de 10 V/div e no eixo horizontal, tem-se a escala
de 5 ms/div.

Figura 51 - Resultado experimental do controlador LMI: Reposta do sinal de IL1 e VCo para um degrau
positivo de referéncia de corrente (IL1(est)) de 2,5 A para 5,5 A.
CH1 [IL1(est)]: 100 mV=1 A /div; CH2 [IL1]: 100 mV=1 A /div; CH3 [VCo]: 10 V/div.
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Fonte: O Autor.

O sinal de corrente IL1 atinge a o valor de referéncia em 20,5 ms sem apresentar
ultrapassagem negativa do valor de referéncia. O resultado apresentado pela Figura 52 é
coerente com o resultado de simulacao apresentado pela Figura 23. Portanto, o resultado
experimental visualizado atende ao esperado.

Na Figura 53 é apresentada a configuragdo utilizada para obteng¢ao dos resultados
da resposta ao degrau de tensdao de entrada Vin. A fonte de alimenta¢do conectada a
entrada permite o controle da tensdo/corrente fornecida por meio da manipulagao dos
valores das entradas analégicas (B&K PRECISION, 2004).
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Figura 52 - Resultado experimental do controlador LMI: Reposta do sinal de IL1 e VCo para um degrau
negativo de referéncia de corrente (IL1(est)) de 5,5 A para 2,5 A.
CH1 [IL1(est)]: 100 mV=1 A /div; CH2 [IL1]: 100 mV=1 A /div; CH3 [VCo]: 10 V/div.
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Figura 53 - Configuragdo do sistema implementado em protétipo utilizando a fonte VSP6020.
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Na Figura 54 é mostrado o sinal referente ao valor de corrente IL1 (CH2) em
resposta a uma variagdo do valor de tensdo de entrada Vin do conversor SEPIC e com valor
de referéncia de corrente IL1(est) fixo em 4 A. O objetivo deste resultado é visualizar a
capacidade de rejeicdo do sistema ao distirbio de uma entrada (46 V para 56 V).
Analisando a forma de onda do sinal IL1, é possivel perceber que existe uma pequena
variacdo positiva de ondulacdo em resposta ao distdrbio do sinal Vin. Esta variacdo
corresponde ao valor simulado e ilustrado pela Figura 25.

Figura 54 — Resultado experimental do controlador LMI: Reposta do sinal de IL1 para uma variagdo de
tensdo de entrada (Vin) de 46 para 56 V e referéncia de corrente [IL1(est)] fixado em 4 A.
CH2 [d]: 100 mV/div; CH3 [IL1]: 100 mV=1 A /div; CH4 [Vin]: 10 V/div.
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6.5. Operacio em malha fechada com o controlador
Tipo-3

Para efeito de comparacdo, o controlador Tipo-3 discreto projetado na se¢do 5.3 é
aplicado ao protoétipo do conversor SEPIC sob as condi¢bes transitérias impostas aos
testes com o controlador por realimentacao de estados baseado em LMIs.

Na Figura 56 sdo apresentados os sinais referentes a corrente no indutor L1, IL1,
corrente de referéncia IL1(est) e a tensdao de saida VCo, nos canais 1, 2 e 3,
respectivamente. Assim como na Figura 51, os canais 1 e 2 sdo configurados em 100
mV/divisdo representando 1 A/divisdo. A escala de tempo é configurada em 5 ms/divisao.

No tempo t=1,5745 s, aplicou-se um degrau positivo no sinal de referéncia de
corrente de 3 A (2,5 A para 5,5 A), como pode ser visto no canal 1 do osciloscopio. A
resposta da corrente no indutor L1 atinge o valor esperado no tempo t=1,5932 s, ou seja,
com 18,7 ms de tempo de assentamento. Como esperado, o controlador atinge a
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estabilidade sem erro permanente no tempo adequado ao projeto, porém apresenta
sobressinal (ultrapassagem) de 1,775 A o que equivale a 32,27 % do valor de referéncia.

Na sequéncia analisa-se o comportamento do valor da corrente no indutor
mediante a aplicacdo de um degrau negativo da referéncia de corrente. O sinal IL1(est)
varia de 5,5 A para 2,5 A como pode ser visualizado no canal 1 do osciloscopio na Figura
56. Em resposta ao degrau, a corrente IL1, cujo sinal de tensdo proporcional estd no
canal 2, atinge o valor médio com tempo de 37,8 ms, o que é relativamente alto em

Figura 55 - Resultado experimental do controlador: Reposta do sinal de IL1 e VCo para um degrau
negativo de referéncia de corrente (IL1(est)) de 2,5 A para 5,5 A.
CH1 [IL1(est)]: 100 mV=1 A /div; CH2 [IL1]: 100 mV=1 A /div; CH3 [VCo]: 10 V/div.
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Figura 56 — Resultado experimental do controlador: Reposta do sinal de IL1 e VCo para um degrau
positivo de referéncia de corrente (IL1(est)) de 5,5 A para 2,5 A.
CH1 [IL1(est)]: 100 mV=1 A /div; CH2 [IL1]: 100 mV=1 A /div; CH3 [VCo]: 10 V/div.
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comparacao aos resultados apresentados nos testes anteriores como na Figura 51. Além
disso, o sinal do canal 2 apresenta instabilidade causada pela mudanca de referéncia.

Da mesma forma que na se¢do 6.4, aplica-se uma mudanca da tensdo de entrada Vin
do valor de 48 V para 56 V, com o objetivo de verificar a reposta do sistema de controla a
mudanga causada por um distdrbio de entrada. Na Figura 57, tem-se no canal 1 o sinal de
tensdo proporcional a referéncia de corrente IL1(est) enviada ao sistema de controle, no
canal 2 o valor de tensdo proporcional a corrente no indutor L1 (IL1) e no canal 3 tem-se
o sinal tensdo de entrada. As escalas configuradas sdo de 100 mV/div para o canal 1 e 2,
representando 1 A/div e no canal 3, tem-se 10 V/div.

Analisando a Figura 57, tem-se em t=40 ms a partir do ponto inicial da tela,
mudanga do sinal do canal 2 em resposta a varia¢do do valor de tensdo de entrada mesmo
com a referéncia de corrente constante. Isso se deve a ndo atuacao do sistema de controle
e, portanto, uma sensibilidade inadequada a esta aplicagdo. O valor do sobressinal é de
0,2 A, o que significa 13,4 % do sinal de referéncia.

Figura 57 - Resultado experimental do controlador: Reposta do sinal de IL1 para uma varia¢io de tensio
de entrada (Vin) de 46 para 56 V e referéncia de corrente [IL1(est)] fixado em 4 A.
CH1 [d]: 200 mV/div; CH3 [IL1]: 100 mV=1 A /div; CH4 [Vin]: 10 V/div.
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Fonte: O Autor.

6.6. Conclusodes do capitulo

A descricdo do hardware serve para apresentar os principais circuitos de
condicionamento de sinais (utilizados para a aquisicao dos sinais de corrente e tensao,
necessarios ao controle por realimentacao de matriz de estados) e também o modelo de
processador no qual foi implementado o controle digital. O funcionamento do conversor
SEPIC em malha aberta permitiu verificar que a relagdo entre os valores de tensdo de
entrada e tensdo de saida estavam de acordo com o valor do ganho estatico teérico que
relaciona estas duas grandezas. Uma vez verificado o funcionamento do conversor, um
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comparativo entre as duas técnicas de controle em malha fechada (realimentacdo por
matriz de estados e um controlador tradicional tipo 3) pode ser realizado.

Em malha aberta, as formas de onda apresentadas em condi¢gdes variadas de
entrada atenderam ao esperado, sendo coerentes com as simula¢des efetuadas em
mesmas condi¢des. O rendimento do conversor decresce com o aumento de poténcia
transferida, o que também é esperado. Para amenizar os efeitos das perdas na chave,
implementou-se um circuito snubber. Mais detalhes sobre o circuito estdao no Apéndice C.

Verificou-se também que o circuito, ao ser energizado, mesmo com a chave aberta
(razdo ciclica igual a zero) apresenta caminho para a corrente de entrada, formando um
circuito RLC em série, o que causa instabilidade na energizagao do circuito. Mediante a
esta situacdo, é inserido um bloco interno ao software de controle visando amenizar a
corrente de entrada, de forma a realizar uma “partida suave”. Um resistor de baixo valor
O6hmico e alta capacidade de dissipacao de poténcia é inserido no circuito, cuja atuacao é
momentanea com o objetivo da suavizacdo da corrente de entrada na energizacdo do
circuito.

Os resultados experimentais mostraram que o controle proposto atendeu aos
requisitos de projeto do sistema de controle proposto pois manteve a estabilidade em
regime permanente sob varias condi¢des de operacdo dentre elas a maxima e a minima
poténcia projetada. Quanto ao comportamento dindmico o controlador por realimentac¢ao
de estados se mostrou superior ao controlador tradicional, ndo apresentando sobressinal
e atendendo aos requisitos de tempo de assentamento e rejeicdo de disturbios. Portanto,
conclui-se que controlador baseado em LMI tem capacidade de rejeicdao de disturbios a
medida em que é possivel inserir incertezas da opera¢do do conversor nas matrizes
restricoes LMI.

Visando simplificar a analise do leitor, na Tabela 4 estdo apresentados os resultados
da acao dos controladores apresentados atuando sobre a planta do conversor SEPIC em
bancada experimental. Destaca-se o tempo de acomodagdo, que em ambos os casos
atenderam os requisitos de projeto (50 ms) com leve superioridade para o controlador
com acgdo integral com realimentacdo de estados. Ja o sobressinal visto na resposta do
controlador Tipo 3 discreto, tanto no degrau negativo quanto positivo, ndo foram
percebidos na resposta do controlador proposto neste trabalho.
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Tabela 4 — Comparagdo entre as respostas do sistema para os controladores implementados.

Controlador por realimentacdao de  Controlador Tipo 3

Parametr
arametro estados baseado em LMI discreto
T d daga
empo de acorflc.) acdo 17 ms 187 ms
(degrau positivo)
Ultrapassagem maxima
0 32,27 %
(degrau positivo)
T d daga
empo de acomg acdo 205 ms 40 ms
(degrau negativo)
Ultrapassagem maxima
0 13,4 %

(degrau negativo)

Fonte: O Autor.
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7.Conclusao final

7.1. Conclusao

Neste trabalho é realizado o estudo, projeto e implementacdo experimental de um
conversor SEPIC de 300 W cujo controle é projetado visando a capacidade de operagao
estavel em regime permanente e requisitos de performance dinamica sob condi¢des
variadas de operacdo, justificadas pela aplicagdo deste conversor em sistemas de geracao
de energia por fonte edlica de pequeno porte.

Sistemas de energia edlica de pequeno porte estdo em constante desenvolvimento
e possuem uma forma de geracdo altamente variavel e, diferentemente de sistemas de
energia fotovoltaica, tornam dificil a estimativa de produg¢do energética. Quanto menor a
poténcia nominal do sistema, maior devera ser a velocidade em que esta turbina edlica
opera. Uma vez que a tensdo de entrada é proporcional a velocidade angular, tem-se uma
grande faixa de valores de frequéncia e tensao no barramento de saida do gerador.

Considerando, portanto, que a tensdo de entrada do conversor SEPIC varia de forma
diretamente proporcional a velocidade angular do eixo mecanico, a poténcia disponivel na
saida do gerador é proporcional ao cubo da velocidade de vento. Estas relacoes fazem com
que o ponto de operacdo 6timo de sistemas de geracdo edlica esteja sob mudangas
constantes. Em outras palavras, tem-se neste caso, uma fonte de alimentagdo variavel em
tensdo e poténcia, sendo que a relacdo entre essas variaveis ndo é linear. Mediante ao
contexto explanado, sistemas de controle aplicados a estes sistemas incertos sao de
essencial importancia, e possuem seus parametros de desempenho diretamente ligados a
capacidade de geracao.

A partir da analise dos resultados simulados e experimentais a sob variacao das
condi¢cdes de entrada, o controlador por realimentacdo de estados com acdo integral
baseado em LMIs apresentou uma resposta que atendeu aos requisitos de projeto,
mantendo a estabilidade sob a variacdo do ponto de operacdo. Resultados estes que
superam os apresentados pela operacdo sob o controlador tradicional Tipo-3 que,
diferentemente do controlador proposto, apresentou sobressinal em determinadas
situagdes assim como oscilagdes. Conclui-se, portanto, que é possivel considerar condigdes
de incertezas no projeto do conversor c.c.-c.c. no projeto do controlador. Isso torna a
operacdo do conversor capaz de amenizar perturba¢des indesejaveis tornando-a,
portanto, robusta.

Comparando-se com os sistemas de controle digitais convencionais, efetua-se a
modelagem visando obter uma ou mais fun¢des de transferéncia, muitas vezes incapazes
de considerar muito parametros de desempenho, como redu¢do de norma e controle
multivariavel. A partir da estrutura de controle apresentada, é possivel controlar mais
saidas do sistema (tensdo de saida e corrente de entrada, por exemplo) desde que mais
variaveis de estado possam ser manipuladas. Uma vez que mais varidveis precisam ser
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mensuradas pelo sistema de controle digital, mais circuitos de aquisicdo de sinais sdo
necessarios, o que pode tornar o circuito mais complexo.

Este trabalho buscou contribuir com uma melhor compreensdo da aplicacao de
sistemas de controle modernos em conversores de poténcia, aplicando a modelagem
matematica no espaco de estados e inserindo incertezas no modelo estudado. Uma vez que
conversores possam ter as incertezas de operacdo ou ainda de valores de componentes
inseridas no projeto do controlador, este pode ter a sua capacidade de operacdo elevada.
Nao linearidades do modelo além de outros métodos de estabilidade podem ser aplicados
a partir da representacdo por LMI, mostrando-se, portanto, uma poderosa ferramenta no
projeto de sistemas de controle de conversores de poténcia.

7.2. Propostas de trabalhos futuros

A aplicacao da abordagem LMI em sistemas de controle de conversores pode ser
expandida para outros tipos de fontes, como a fotovoltaica e hidraulica, principalmente
quando busca-se solu¢des para sistemas que possuem uma série de restrices de
operacao.

Ainda mediante aos sistemas de geracdo de energia por fonte edlica, propde-se
como sugestdes de trabalhos futuros, a conexdo de um inversor de tensdo na saida do
conversor SEPIC para a injecdo de poténcia na rede elétrica, com um barramento com
cargas variaveis e ndo lineares. Uma anadlise do fator de poténcia do conversor, assim como
um estudo detalhado buscando a melhoria do rendimento pode ser efetuada.

Em relacdo ao sistema de controle, sugere-se o estudo da aplicacao de sistemas de
controle ndo lineares e que amenizem a ondulacdo presente na tensdo de saida do
retificador. Por fim, uma possibilidade de melhoria deste sistema pode ser feita inserindo
um observador de estados. Esta seria uma grande vantagem, pois se reduziria a
quantidade de sensores implementados, que neste projeto foram quatro, um para cada
estado da planta do conversor SEPIC.

7.3. Publicacao realizada durante o Mestrado

Durante a realizacdo deste trabalho o autor publicou o seguinte artigo listado
seguir:
e Igor Henrique do Nascimento Oliveira, Newton Silva; MAXIMUM POWER
POINT TRACKING OF A WIND GENERATOR USING A SEPIC CONVERTER WITH
LMI CONTROL. 14t Brazilian Power Electronics Conference - IEEE
COBEP 2017. Juiz de Fora, MG.
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Anexo A. Energia Edlica: O estado da arte

A.1. Fatos historicos sobre a energia edlica

Durante séculos, os ventos foram a Unica fonte de energia disponivel pelas
embarcac¢des capaz de fazé-las navegar por longas distancias, até o desenvolvimento da
tecnologia a vapor. Em solo, as aplica¢des iniciais foram na moagem de graos, iniciada
pelos Holandeses no século XV. Os moinhos de vento (conhecidos também por windmills)
possuiam 4 pas feias com de estrutura de madeira com malhas de tecido. As estruras de
sustentacdo eram feitas geralmente de tijolos em uma forma cilindrica ou ainda poderiam
ser de madeira em um formato poligonal (JOHNSON, 2006).

No século XIX, os holandeses ja haviam levado a tecnologia para o territério
americano, onde as turbinas eélicas, jA em modelo com torre, comecgaram a ser aplicadas
no bombeamento de dgua. Nesta época a tecnologia se desenvolveu e ainda segundo
Johnson, 2006, mais de 6 milhdes de unidades foram construidas nesta época, onde até os
dias de hoje existem maquinas como estas, operando nos Estados Unidos.

Figura 58 Exemplos de mdquinas edlicas utilizadas para moagem e bombeamento.

Fonte: <http://maxpixel.freegreatpicture.com>. Acesso em:16/12/2017.

Ainda nos Estados Unidos, mais precisamente na década de 1930, as turbinas
edlicas comecaram a ser utilizadas para geracdo de energia elétrica, inicialmente para
carregamento de baterias em areas rurais. Com a evolucdo das linhas de distribuicdo de
energia elétrica, a fabricagdo dos sistemas eolicos para fornecimento de energia elétrica é
reduzida (AMARANTE, BROWER, et al,, 2001).

Na década de 1955, na Alemanha, surgiram as primeiras turbinas cuja estrutura se
assemelha com as atuais, com materiais compostos na fabricacdo das hélices e torres
tubulares. Porém foi em meados de 1990 que a geracao edlica apresentou de forma
significativa uma evolugdo em relacdo ao fornecimento de energia aos sistemas elétricos
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assim como também atingiu niveis econdmicos compativeis com o mercado energético,
onde os equipamentos comecaram a ser fabricados em escala industrial (AMARANTE,
BROWER, et al,, 2001)

A.2. Tecnologias da conversao de energia edlica

A.2.1. Tipos de turbina

A turbina eoélica é o componente principal no sistema de conversao de energia. Por
anos, diferentes tipos de turbinas tém sido desenvolvidos. Os sistemas de conversao de
energia edlica (WECS) sdo classificados inicialmente pela caracteristica aerodindmica e em
segundo plano de acordo com o seu projeto construtivo. (HAU, 2013) classifica as turbinas
como de “arrasto” e aqueles “que utilizam um elevador aerodindmico”. Esta caracteristica
determina se a turbina trabalha com alta ou baixa rotagdo. A segunda classificacao leva em
conta aspectos mais simples e de facil percep¢do. Nesta forma de categorizar as turbinas,
classifica-se em turbinas de rotor vertical (VAWT) e turbinas de rotor horizontal (HAWT).

AS turbinas de eixo vertical possuem sentido de giro do rotor paralelo com a
velocidade do vento incidente. Nesses modelos, o gerador e a caixa de engrenagens ficam
instaladas no solo. As hélices de uma VAWT podem ter varios formatos nimeros de pas.
As vantagens deste modelo de turbina é basicamente a simplicidade, o facil acesso ao
gerador que esta no solo e também a capacidade de producao de energia mesmo em ventos
turbulentos.

Nas turbinas de rotor horizontal, o sentido de giro das hélices é perpendicular ao
fluxo de ar. A torre que sustenta a nacele deve fornecer altura suficiente para que a turbina
tenha as melhores condi¢gdes de vento. Nesta topologia a nacele é composta pelo rotor
edlico, em alguns casos pela caixa de engrenagens, pelo gerador e em alguns casos pelo
conversor eletronico (WU, LANG, et al., 2011).

Varias sao as vantagens do modelo de rotor horizontal, como a velocidade e a
energia gerada pela turbina pode ser controlada pelo dngulo de passo das pas (pitch
control) além de também servir como recurso de protecao contra disparos de velocidade,
o rotor pode ter melhorias aerodinamicas que podem fazer com que a extragdo de energia
do vento seja melhor explorada.

A.2.1.1. Turbinas de velocidade variavel

A velocidade de uma turbina eélica pode ser constante ou variavel. Em sistemas de
velocidade constante, esta é determinada pela relacdo de engrenagens entre o eixo da
turbina e do gerador, pelo nimero de polos do gerador e também pela frequéncia da rede.
Para este tipo de sistema a maxima eficiéncia apenas sera atingida quando a turbina
estiver sob efeito da velocidade de vento nominal. Em outras condigdes, a eficiéncia é
inferior (WU, LANG, et al, 2011).

Em contrapartida, quando a turbina opera com velocidade variavel, a conversao de
energia pode atingir a maxima eficiéncia sob varias condi¢des de velocidade de vento.
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Figura 59 - Turbinas edlicas: de eixo horizontal (HAWT) e de eixo vertical (VAWT).

Turbina Eélica de Eixo Turbina Eélica de Eixo
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Fonte: <http://www.cntimar.com> Acesso: 17/12/2017.

Dessa forma, a velocidade do rotor deve ser constantemente ajustada de acordo com a
velocidade de vento, atingindo um valor 6timo para cada velocidade de vento (HAU, 2013).

A operacdo em velocidade variavel necessita, portanto, de um sistema de controle.
O controle pode ter o principio mecanico, onde o projeto aerodinamico considera a
variacdo da velocidade de vento no controle do angulo de passo das pas ou ainda, na
maioria dos casos, aplica-se um conversor eletronico que controla a velocidade do gerador
elétrico e, por consequéncia, a velocidade da turbina eélica (WU, LANG, et al., 2011).

A.3. Tipos de Geradores

O gerador elétrico € o componente responsavel pela conversao eletromecanica de
energia. Segundo (BAZZO, 2017) existem trés configuracdes que se destacam entre os
modelos mais atuais: Geradores de inducao com rotor de gaiola, Geradores de inducao
duplamente alimentados e Geradores Sincronos com rotor de imas permanentes.

A.3.1. Gerador de induc¢ao com rotor de gaiola

Esta topologia é utilizada geralmente em turbinas com velocidade fixa. Aplicacdes
de baixa complexidade sdo aquelas que utilizam este modelo de maquina. Por operarem
em rotacoes elevadas, o gerador de inducdo é acoplado ao rotor edlico por meio de uma
caixa de engrenagens e sua rotacdo é definida pelo nimero de polos e frequéncia da rede
elétrica.

Como ja mencionado, a variacdo da velocidade de vento em turbinas que operam
com velocidade fixa fazem com que a queda de eficiéncia sejam uma grande desvantagem
quando se leva em consideracao o retorno de investimento da maquina (BAZZO, 2017).
Ainda segundo Bazzo (2017, p. 20) a principal vantagem da aplicacao deste modelo de
gerador é a simplicidade e o baixo custo da maquina.
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A.3.2. Gerador de induc¢ao com rotor de gaiola
A.3.2.1. Gerador de indu¢do duplamente alimentado

Na topologia DFIG (double fed induction generator) o rotor da maquina é bobinado,
onde o rotor é mecanicamente acoplado a turbina através de uma caixa de engrenagens e
eletricamente conectado a um conversor eletronico que estd conectado a rede elétrica. O
estator, por sua vez, é conectado diretamente a rede elétrica. A grande vantagem desta
aplicacdo é a relacdo entre a poténcia do conversor em relacdo a poténcia nominal da
maquina, que é na ordem de um terco (VOLTOLINI, 2007).

A.3.2.2. Gerador Sincrono de imis Permanentes

As maquinas sincronas sdao mais complexas do ponto de vista construtivo em
relacdo as maquinas de indugdo. Sdo largamente utilizados em sistemas de geracdo de
energia edlica, incluindo os que utilizam imas permanentes (PMSG) na excitacdo da
maquina na faixa de alguns kW a 5 MW (HEIER, 2014). Estes geradores possuem custo
mais elevado devido ao magneto permanente, porém apresentam baixa manutencao e alta
eficiéncia. Sdo geralmente construidos com elevado ndmero de polos, portanto operam
em baixa rotac¢do, o que permite o acoplamento direto em turbinas de velocidade variavel,
tornando-o uma opc¢ao altamente competitiva (WU, LANG, et al.,, 2011), (BAZZO, 2017).

A.4. Topologias de sistemas em relacio ao
aproveitamento da energia

Os sistemas de geracao de energia edlica podem alimentar cargas de duas formas
basicas: Conectadas a uma instalacdo isolada da rede elétrica ou ainda estar interligada ao
sistema de distribuicao de eletricidade.

A.4.1. Sistema Isolado

Em sistemas isolados, ilustrados pela Figura 60, possuem normalmente um
controlador de carga cuja entrada é conectada ao gerador e a saida conectada a um banco
de baterias. Esta modalidade é aplicada geralmente em turbinas de pequena capacidade
de geracao instalada em locais afastados das redes de distribuicdo, como fazendas e ilhas.
Apesar de ser uma boa alternativa para o abastecimento das cargas, o comportamento
variavel da poténcia de geracdo, devido a natureza estocastica dos ventos, faz com que as
baterias sejam superdimensionadas além de tornar ineficiente o processamento da
energia gerada por depender do consumo das cargas ligadas ao inversor. Desta forma, esta
topologia apresenta um recurso de baixa atratividade do ponto de vista do
aproveitamento energético do gerador edlico.
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Figura 60 - Exemplo de configuragdo de Sistema de geragdo edlica isolado.
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Fonte: O Autor.

A.4.2. Sistema Conectado a rede elétrica (On-Grid)

Uma opg¢do mais atrativa é apresentada quando o inversor é conectado a rede
elétrica. Dessa forma, a geracdo de energia e o processamento da energia gerada nado
depende apenas da instalacao elétrica do centro consumidor do qual o sistema de geracao
pertence. Nesta configura¢do, a maxima energia é determinada pela velocidade dos ventos
e abastece as cargas elétricas proximas ao gerador. Caso poténcia gerada seja insuficiente
para suprir a demanda a rede de distribuicdo compde o restante dos quilowatts
necessarios. Em caso da poténcia disponivel pelo gerador edlico for superior a quantidade
de poténcia exigida pelo consumo local, o excedente é entregue ao sistema de distribuicao,
sendo contabilizado por um medidor de energia de bidirecional (4 quadrantes) que gera
créditos em kWh para a unidade consumidora. O sistema on-grid é ilustrado pela Figura
61:

Este sistema é altamente atrativo do ponto de vista do aproveitamento da energia
elétrica gerada por um aerogerador de pequeno porte. Este modelo de geracao se tornou
possivel a partir da implementacdo da Resolugdo Normativa REN m2482/2012 (ANEEL,
2012), onde define:

“sistema de compensagdo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeragdo distribuida ou
minigeragdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra
unidade consumidora de mesma titularidade da unidade consumidora onde
os créditos foram gerados, desde que possua o mesmo Cadastro de Pessoa
Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da
Fazenda.”
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No que tange a configuracdo do sistema de geracdo conectado a rede Wu (2011)
classifica conforme a Figura 62.

Figura 61 - Sistema conectado a rede elétrica (on-grid).
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2016).

A.5. WECS com Gerador Sincrono de Imis
Permanentes (PMSG)

O gerador acoplado a turbina eélica pode estar acoplado de diferentes formas tanto
no que se refere ao acoplamento mecanico como no acoplamento elétrico. Em turbinas de
velocidade variavel é possivel aproveitar a poténcia extraida dos ventos por uma larga
faixa de velocidades, ao contrario do modo de operacdo com velocidade fixa. O
acoplamento mecanico da turbina ao eixo do gerador elétrico pode ser feito de maneira
direta ou ainda com um multiplicador de velocidade (caixa de engrenagens ou gear box-
GB). Porém quando se utiliza esta interface mecanica, existem alguns problemas
relacionados a manutencao e limitacao de velocidade e poténcia transmitida por este
componente, portanto, o acoplamento direto se mostra interessante.

Segundo Wu (2011), é possivel eliminar o multiplicador de velocidade utilizando
um gerador com um grande numero de polos, melhorando assim a eficiéncia do sistema e
reduzindo os custos inicias de manutencdo, obtendo a desvantagem de aumentar a
dimensao radial da maquina.

As maquinas sincronas (WRSG e PMSG) e maquinas de inducdo (DFIG) podem ser
utilizadas para a configuracdao de acoplamento direto da turbina edlica. Nas maquinas de
indugdo com dupla alimentagao o enrolamento de rotor esta acoplado a um conversor com
poténcia inferior a poténcia do gerador e o estator é conectado diretamente a rede elétrica.
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Figura 62 - Classificagdo de Sistemas de Gerag¢do quanto a configuragdo do gerador.
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FONTE: Adaptado de (WU, LANG, et a/, 2011).

Quando em sistemas com maquinas sincronas, um conversor realiza a interface do
gerador com a rede elétrica, ou seja, a maquina esta isolada do sistema de distribuicao.
Neste caso o conversor eletronico de poténcia deve possui poténcia igual ou superior a
poténcia do gerador. Segundo Wu (2011) é possivel aumentar significativamente o
desempenho do sistema de energia edlica utilizando um conversor de poténcia com
capacidade total. Dessa forma também é possivel compensar a energia reativa que é
injetada no sistema por meio do conversor. A grande desvantagem desta configuracdo sao
os custos e o aumento da complexidade do sistema.

Sistemas de geracao de energia e6lica tém utilizado em larga escala geradores de
ima permanente devido a densidade de poténcia quando se comparado as maquinas com
enrolamento de excitacdo (CHINCHILLA, ARNALTE, et al, 2005), (GRAUERS, 1996) e
(KEQING, XIAOXIA, et al., 2014). O rotor do PMSG possui um fluxo magnético constante
fornecido por imas essencialmente de NdFeB (neodimio-ferro-boro). Os imas sdo
geralmente alocados radialmente na superficie do rotor com orienta¢des alternadas, de
forma que existe um laco na propagacao do fluxo magnético (BAZZO, 2017).
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A.5.1. Conversores eletronicos em WECS de velocidade variavel

Como ja mencionado, sistemas de geracao edlica de velocidade variavel possui
algumas vantagens em relagao aos sistemas de velocidade constante, e nesses sistemas
geralmente existe um conversor eletrénico que é conectado a rede. Algumas topologias
mostradas a seguir sdo as mais utilizadas para esta finalidade.

A Figura 63 mostra um DFIG acoplado a rede diretamente pelo enrolamento do
estator e por um conversor do tipo back-to-back no enrolamento do rotor. A vantagem
deste sistema é que apenas parte da poténcia flui pelo conversor eletrénico (CHEN,
GUERRERO e BLAABJERG, 2009). No conversor back-to-back dois conversores
bidirecionais sdo conectados por um barramento c.c. (dc-link). O conversor eletronico
possui a capacidade de controlar a poténcia ativa e reativa entregue a rede. Este sistema
possui uma excelente melhora em relacdo a resposta do sistema e a controlabilidade
(CHEN, GUERRERO e BLAABJERG, 2009).

Figura 63 - DFIG conectado a rede com um conversor de poténcia inferior.
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FONTE: Adaptado de (WU, LANG, et a/, 2011).

Com excec¢do da configuragdo com o DFIG, que possui conversor com poténcia em
meédia 30% da poténcia do gerador, as demais possuem conversores com poténcia igual a
da maquina. Na Figura 64 um conversor eletrénico realiza a interface de um gerador de
inducdo acoplado a turbina edlica por meio de uma caixa de engrenagens (GB).

Figura 64 - Gerador de Indugio acoplado a rede por um conversor.
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FONTE: Adaptado de (WU, LANG, et al, 2011).

O mesmo é necessario para a configuracdo da Figura 65, onde um gerador sincrono,
possui uma relacao de engrenagens para a conexdo mecanica com a turbina edlica. Este
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componente pode ser eliminado com o aumento do numero de polos do gerador. Porém
para este modelo um conversor de pequena poténcia é necessario para criar o sistema de
excitacdo c.c. do gerador sincrono (bloco c.c.-ca). Nesta configuragdo a poténcia é fornecida
a rede por um inversor (c.c.-c.a.) a partir de um barramento c.c. fornecido por um
retificador (c.a.-c.c.).

Figura 65 — Gerador sincrono com rotor bobinado (e poucos polos) acoplado a rede por um conversor
eletrdnico.
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FONTE: Adaptado de (WU, LANG, et al, 2011).

Na Figura 66 uma solugao que utiliza gerador de imas permanentes. As vantagens
citadas anteriormente, como a possibilidade de acoplamento direto, a dispensa de um
circuito de excitacio e a densidade de poténcia elevada justificam o sucesso desta
configuragao.

O estagio retificador (ca-c.c.) é responsavel por converter a poténcia trifasica de
saida do gerador para o barramento c.c.. Este conversor pode ser controlado, semi-
controlado ou, como na maioria dos casos, ndo-controlado (formado apenas por diodos).
O capacitor presente no barramento c.c. é responsavel por filtrar e realizar a interface
entre os dois conversores, onde o inversor é responsavel condicionar a tensao para que
tenha a mesma frequéncia da rede elétrica e também por rastrear a maxima poténcia
disponivel pelo vento e fornecida pelo gerador, condicionando a corrente injetada na rede.
Para esta configuracdo um transformador pode ser acoplado a saida do inversor para
condicionar os niveis de tensao conforme o padrao da rede.

Uma variante da configuragdo anterior € a utilizacdo de um conversor c.c.-c.c. para
condicionar o link dc, mostrado na Figura 67. Dessa forma, um transformador nao € mais
necessario para condicionar os niveis de tensdo para o inversor. Outra fun¢do adotada ao
conversor c.c.-c.c. também pode estar relacionada ao controle da extracdo de poténcia do
gerador. Desta forma, o inversor é responsavel apenas pela conexao com a rede elétrica, o
que simplifica a acao do conversor c.c.-ca.
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Figura 66 - PMSG acoplado diretamente a turbina edlica e ao sistema eletrdnico de poténcia com
transformador de saida.
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FONTE: Adaptado de (WU, LANG, et al, 2011).

Figura 67 - PMSG com conversor c.c.-c.c. no Link DC.
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FONTE: Adaptado de (WU, LANG, et a/, 2011).

Varias sdo aplicagdes de conversores c.c.-c.c. utilizados em sistemas de geracdo de
energia edlica na literatura, desde a modulacdo da tensdo fornecida a uma carga c.c,
controle das componentes harmonicas até em estratégias de rastreamento de poténcia de
um gerador.

Em (PATIL e PRASAD, 2015) utilizou-se um conversor c.c.-c.c. buck-boost no
condicionamento da tensao fornecida por um retificador nao controlado conectado a um
gerador edlico visando alimentar uma bateria em um sistema hibrido (on/off-grid).

Ja em (ADHIKARI, RATHORE e PANDA, 2014) analisou-se o comportamento de
conversores modulares em chaveamento suave aplicados a um gerador edlico em
localidades de elevada altitude para transmissao em MVDC (Média tensao c.c.).

Barrenetxea (2015) comparou a aplicacao de dois conversores c.c.-c.c. (Conversor
Série-Ressonante e um conversor em ponte completa em modulagdo phase-shift) para
turbinas edlicas Off-shore (instaladas em oceanos).

Um conversor boost é projetado por Hui (2016) para o rastreamento de maxima
poténcia de um gerador edlico de pequeno porte para aplica¢des isoladas.
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A.6. Técnicas de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT) de um gerador eolico

A poténcia P, fornecida, em watts, por uma velocidade de vento v,, (m/s) que incide
em uma area circular 4,, (m?) projetada pelo giro das pas de uma turbina edlica de raio
R,, (m) é dada por (81) (HEIER, 2014):

1
Ry = 5 pAwvi, (81)
onde p é a densidade relativa do ar em kg/m?>.
A parcela da poténcia cinética dos ventos convertida em poténcia mecanica por uma

turbina edlica é definida pelo Coeficiente de Poténcia (C,) limitado por um valor

tedrico de 0,59 definido por Betz (JOHNSON, 2006). Portanto, o valor da poténcia
mecanica fornecida no no eixo de uma turbina eélica é determinado por (82):

1
Pn = 5 pAWCy (82)

0 valor de Cp varia com a velocidade de vento e a velocidade rotacional da turbina
edlica, assim como parametros aerodinamicos da turbina, como o angulo de ataque e
o angulo de passo. Segundo Johnson (2006), experimentos mostraram que a variavel
em que € possivel estimar o valor de C, é arelagdo entre a velocidade angular da ponta

da pa e a velocidade de vento, TSR (tip speed ratio) mostrada em (83)

1= waw

o (83)

onde w,, € a velocidade angular da ponta da pa, em rad/s.
A velocidade angular w,, pode ser calculada por (84):

271N
“w =760

onde n simboliza a rotacao por minuto do rotor edlico.

(84)

Portanto, para cada velocidade de vento, uma rota¢do especifica (6tima) determina a
relacio maxima entre a poténcia mecanica fornecida no eixo da turbina edlica e a
poténcia disponivel pela velocidade de vento incidente.

Dessa forma, a funcdo dos dispositivos que atuam no processamento da poténcia
elétrica gerada em um WECS é aplicar uma estratégia de controle que mantenha o valor
de Cp o maior possivel. A Figura 68 mostra diferentes curvas de C, para varios

modelos de turbinas edlicas.

A partir da Figura 68 é possivel perceber que as turbinas que possuem rotor de 3 pas
(eixo horizontal) possuem valores superiores de coeficiente de poténcia. Segundo
Heier (2014) para uma turbina de trés pas o valor de C, pode ser definido em fungéo

de 1 e B, conforme (85):

Co(A,B) = c1(cz — c3B — caB™ — c5)e cehh) (85)
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Figura 68 - Relagdo entre Cp e TSR para varios modelos de turbinas.
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Fonte: Adaptado de (HAU, 2013).

onde S é o angulo de passo da turbina edlica e as demais constantes sao definidas por
(86):

C1 = 0,5 C2 = 116//11 C3 = 0,4
(86)
c, =0 cs =05 e =21/
onde
1 0,035\7*
A = ( - ) . (87)
A+0,088 pB3+1

Varias sdo as estratégias utilizadas em projetos e simulacdes envolvendo geradores
edlicos visando a maxima extracdo da poténcia disponivel. Um sistema de controle que
atuam nesta funcao é conhecido como MPPT (ABDULLAH, YATIM e RAHMAN, 2012). O
grande objetivo desse algoritmo é manter o coeficiente de poténcia o maximo possivel sob
qualquer condicdo de velocidade de vento que esteja dentro da faixa de operac¢do da
turbina. A faixa de opera¢do de uma turbina eélica é ilustrada de forma genérica na Figura
69.
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Figura 69 - Regides de operagdo de uma turbina edlica.

Poténcia (kW)
A

Pnum

Regido 1 Regido 2 Regiao 3

(/)

Veut-in Ynom Veut-off

Fonte: Adaptado de (JOHNSON, 2006).

Aregido 1 ilustrada na figura é limitada por velocidades de vento superiores a zero
e abaixo da velocidade minima de opera¢do (v y;_in). Nesta regido ndo ha producao
poténcia significativa pelo aerogerador. A regido 2 é efetivamente onde o algoritmo MPPT
opera. Nesta regido a poténcia é proporcional ao cubo da velocidade do vento, conforme a
equacdo (82) até atingir a velocidade maxima (cut-off) onde a turbina atinge o valor
maximo de poténcia e geralmente é o momento em que um sistema de protecao, seja ele
contra sobrevelocidade no rotor ou sobrecorrente no gerador, deve atuar.

A seguir, sdo descritas algumas das técnicas de MPPT atuais:

A.6.1. Controle do TSR 6timo

Nesta técnica de rastreamento o objetivo € manter o valor de A que fornece o valor
maximo de Cp, para cada velocidade de vento. O valor 6timo do TSR pode ser especificado
experimentalmente ou a partir de métodos tedricos (ABDULLAH, YATIM e RAHMAN,
2012). O sistema de controle atua conforme a equacao (83), onde é necessario mensurar
a velocidade de vento e a velocidade angular da turbina. A partir da realimentacao de v,
é possivel estimar o valor 6timo de A e efetuar a comparagdo com o valor atual gerando
um erro, que deve ser entregue a um controlador que estimard um pardmetro
proporcional a poténcia maxima. A estrutura basica deste controle é ilustrada pela figura

A.6.2. Controle de Torque 6timo

O torque mecanico da turbina eélica pode ser obtido conforme (88):

P, 1 w?R3

T == 5 PACome 35

(88)

Neste modo de controle da extragdo da poténcia o objetivo é ajustar o torque
mecanico no eixo da turbina a partir do valor maximo de C,. O diagrama do algoritmo para
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esta configuracao necessita da realimentacdo da velocidade de vento v,,, da velocidade
angular da turbina e também do torque. Segundo Abdullah (2012) este método € eficiente
porém possui um retardo na agdo devido as constantes mecanicas da turbina além de
depender de um sensor de torque mecanico no eixo, o que torna a implementa¢do mais
complexa.

Figura 70 - Diagrama de bloco do sistema de controle de TSR.

) Sistema de conversao (_L)W

de energia edlica

+
TSR* controlador

Vviw —P| T [«

Fonte: Adaptado de (ABDULLAH, YATIM e RAHMAN, 2012).

Figura 71 -MPPT por controle de Torque 6timo.

3 3 *
pACpR /2A ’ Tm™ + , Sistema de conversio __> Wiy,
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Tm

2
w
w 2

u” |

Fonte: Adaptado de (ABDULLAH, YATIM e RAHMAN, 2012).

A.6.3. Controle por realimentacao de sinal de Poténcia

Nesta técnica o sistema de controle tem como varidvel um sinal de poténcia.
Diferentemente dos métodos anteriores, a velocidade de vento ndo é mais um sinal
monitorado durante a agdo do sistema de controle. O sinal realimentado da poténcia do
sistema é comparado a uma tabela de dados (curva de poténcia), caracteristica da turbina
em questdo. Desta forma, o valor 6timo é definido a partir da realimentacao da velocidade
angular da turbina (w,,). O sinal de poténcia realimentado é geralmente obtido no link c.c.
a poténcia c.c. é o produto da tensao e da corrente c.c. no barramento. Segundo a pesquisa
feita por Abdullah (2012) ndo ha diferenca significativa entre o controle por realimentagao
de sinal de poténcia e por Torque Otimo.

A questdo desta estratégia estd atrelada a definicdo dos valores da curva de
poténcia, uma vez que estes valores podem ser estimados experimentalmente ou ainda
por aproximacoes teoricas. A Figura 72 ilustra o diagrama desta técnica.
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Figura 72 - MPPT por realimentagdo de sinal de poténcia.

Curva de poténcia
pré estabelecida
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<

Fonte: Adaptado de (ABDULLAH, YATIM e RAHMAN, 2012).
A.6.4. Controle pelo método Perturba e Observa (P&O0)

Também conhecido como Hill-Climb Search (método de busca por escalada), o P&0O
propde uma perturbagdo arbitraria em uma das variaveis do sistema e analisa, ap0ds atingir
o regime permanente, se a perturbacdo gerou um acréscimo ou uma diminui¢do na
eficiéncia da conversao de energia (HUI, BAKHSHAI e JAIN, 2016). Varios trabalham
utilizam esta técnica pelo principal motivo de que ndo ha a necessidade do conhecimento
exato dos parametros do gerador, assim como do modelo fisico como um todo. Este
método também é aplicado a sistemas fotovoltaicos como em (MOCAMBIQUE, 2012).

O inconveniente deste método é a suposta lentiddo de resposta do sistema, a
medida que em sistemas de elevada inércia. Sistemas P&O avancados sdo apresentados
em (HUSSAIN e MISHRA, 2016), (HUI, BAKHSHAI e JAIN, 2016) e (WANG e CHANG, 2004).
Alguns autores perturbam a velocidade angular w,,, ja outros autores perturbam a tensao
no barramento c.c.. Um desafio para a aplicacao deste método esta na identificacdo da
variacdo de poténcia mediante a variacdo da velocidade de vento além da variacdo
mediante a perturbacdo.

A medida que a variagdo de perturbacdo é pequena, maior sera o tempo em que o
sistema atingira o nivel maximo de operacao. Em contrapartida, se a variacdo proposta na
perturbacdo for elevada o sistema oscilara de forma acentuada, levando a instabilidade.
Visando resolver esta questao, alguns trabalhos apresentam uma variacdo de passo (passo
adaptativo) para a perturbacao (ABDULLAH, YATIM e RAHMAN, 2012) e (HUSSAIN e
MISHRA, 2016).

A.7. Técnica Perturba & Observa

Também conhecido como método “escalada” ou do inglés hill-climb search, esta
estratégia consiste em uma otimizacdo heuristica que busca o ponto 6timo de operacao.
Como em (ABDULLAH, YATIM e RAHMAN, 2012) este método é aplicavel em WECS cuja
a grande vantagem é ndo necessitar dos parametros da turbina edlica e do gerador elétrico
para estimar o ponto de maxima poténcia, que podem variar com o tempo.

0 algoritmo P&O é baseado na perturbagdo do sistema de controle e na observacao
do ponto de operagdo do sistema apds a estabilidade. Neste trabalho a variavel estimada
é a corrente no indutor primario (I,,) e a observagdo ¢ feita pela realimentagdo de
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poténcia C.C. (produto entre Vj e Ip-) e também pela variacdo da velocidade angular da
tensao c.a. gerada pelo PMSG, cujo valor é proporcional a velocidade no eixo da turbina. O
valor estimado de corrente sera entregue ao sistema de controle por realimentacao de
estados (state — feedback control).

A estratégia na implementacao do algoritmo MPPT estd no monitoramento da
variacdo do sistema. A partir das equacgdes (82) e (83) é possivel perceber que a poténcia
gerada pela turbina edlica e entregue para o sistema de geracao é:

P, = kviw,, (89)

. 1
sendo que pode-se considerar k constante uma vez que k = EpAWR&,.

Portanto, a medida que a velocidade de vento se estabiliza, a condi¢do de para o
rastreamento da poténcia pode ser obtido por (90),conforme (HUSSAIN e MISHRA, 2016):

dPy
— =0, 90
Ao, (90)

sendo P,, a poténcia mecanica no eixo da turbina eélica, em Watts, e w,, a velocidade no
eixo da turbina edlica em rad/s.

A condi¢do em (90) define a estratégia de rastreamento para as mudancas de
velocidade de vento. Uma vez que o sistema de transmissao turbina-gerador é direto, ou
seja, sem engrenagens, a velocidade angular da tensdao c.a. gerada pelo PMSG é
diretamente proporcional, portanto:

dp,
dw,

=0, (1)

sendo w, a velocidade angular da tensao elétrica gerada em rad/s.

Conforme definido em (82) a poténcia fornecida ao gerador € maxima para um C,
maximo. A estratégia de “perturbar” do MPPT tem a fun¢do de maximizar o valor de C, e

para isso “observa” a poténcia no barramento c.c. de saida do retificador passivo visando
maximiza-la.

Uma vez que a velocidade de vento esta estavel, o rastreador de maxima poténcia
manipula a poténcia extraida alterando a referéncia de corrente I;;. Aumentando a
poténcia c.c. o torque eletromagnético do PMSG também aumentara e, portanto, havera
uma queda na velocidade angular da turbina, de forma que:

do T, —T.(
- _m e( CC) (91)
dt Ji

onde ] é o momento de inércia do rotor (kgm?), T,, representa o torque mecanico no eixo
e T, o torque eletromagnético, ambos em (N.m) que é fungdo da corrente c.c. de saida do
barramento. A Tabela 5 resume de forma simplista a acdo da variagdo do MPPT.
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Tabela 5 — Comportamento do sistema sob as condig6es de variagdo.

dw/dt | dP/dt Situacao do sistema

Positivo | Positivo | Variac¢do positiva de v,,

Positivo | Negativo | Perturbacao negativa

Negativo | Positivo Perturbacdo positiva

Negativo | Negativo | Variacdo negativa de v,,

Fonte: O Autor.

O fluxograma simplificado do método adotado é mostrado na Figura 74. No
algoritmo apresentado, sdo lidos os valores da tensdo média no barramento c.c. (VDC), a
frequéncia angular da tensao c.a. de saida do PMSG e a poténcia (PDC), que é produto da
tensao no barramento c.c. e da tensao neste mesmo barramento.

A primeira decisdo no ciclo de processamento é sobre a varia¢do de velocidade da
turbina edlica, onde verifica se a mesma esta abaixo de um valor estipulado minimo. Caso
verdadeiro, significa que a rotacdo estd estavel e portanto, o algoritmo provoca uma
perturbacdo, caso a turbina ndo apresente rotagdo préxima de zero, o que significaria que
o sistema nao estd em condicdes de produzir poténcia.

Caso a variacdo de velocidade ndo esteja estabilizada, e isso é constatado na
primeira tomada de decisdo, o algoritmo analisa a variacdo de poténcia. Esta variacdo pode
ser consequéncia de uma perturbagdo ou mesmo de uma variacdo de velocidade de vento.
Caso a poténcia apresente variacdo positiva, mantem-se a perturbacdo, ou seja, a
referéncia de corrente IL1. Caso a poténcia varie negativamente, a referéncia de corrente
volta ao valor anterior a perturbacdo, ou simplesmente diminui mediante a queda da
velocidade de vento.

A Figura 73 ilustra a atuacao da variavel perturbada e a busca pelo ponto de maxima
poténcia, onde C, tem o maior valor.

Figura 73 — Exemplo de a¢do do método P&O atuando sobre a velocidade angular.
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Cp max
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rad/s

Fonte: O Autor.
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Figura 74 - Fluxograma do algoritmo MPPT.
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A.8. Gerador Sincrono de imas Permanentes (PMSG)

Esta etapa do trabalho tem como premissa apresentar o funcionamento e os
modelos matematicos do PMSG conforme arquitetura proposta conforme Figura 1 -
Diagrama do Sistema a Figura 1.

A.8.1. Modelo matematico do Gerador

No PMSG o fluxo magnético no rotor é gerador pelos imas permanentes, portanto
ndo possui enrolamento de excitacdo (WU, LANG, et al, 2011). Em esséncia, por este
motivo a maquina de magnetos permanentes possui uma alta densidade de poténcia,
tamanho e peso reduzido em relacdo a maquina com enrolamento de excita¢do, além de
reduzir a dissipacdo térmica pela auséncia de enrolamentos do rotor.

Basicamente existem duas formas de posicionamento dos imas no rotor (WU,
LANG, et al, 2011): de fluxo axial e fluxo radial. Neste trabalho o modelo de gerador
adotado possui imds posicionados superficialmente ao rotor de polos lisos, portanto o
fluxo magnético é radial, conforme apresentado em (BAZZO, 2017).

Figura 75 - diagrama em corte de um PMSG de 12 polos lisos com imas posicionados superficialmente.

ranhuras  eptreferro

Estator
Rotor

Fonte: O Autor.

A seguir, a Figura 76 ilustra os circuitos equivalentes dos eixos direto e de
quadratura para o gerador sincrono. No modelo o a corrente de campo I representa a

magnitude de fluxo constante gerada pelo ima permanente.

Em (92) estdo apresentadas as equacdes de tensdo dos eixos direto v, e de
quadratura v, para o gerador sincrono:

Vgs = —Rglgs — wr/lqs + a/lds
(92)
Vgs = —Rsigs — wrdgs + E/lqs
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onde R, representa a resisténcia do enrolamento do estator, w, a velocidade angular

do rotor e A4 € A4 s@o os fluxos concatenados nos eixos d e g, determinados em (93):

Aas = —Lisigs + Lam(Ir — igs) = —(Lis + Lam)ias + Lamly = —Laigs + A,
. . (93)
Ags = —(L —ls+Lgm )qu = —Lgigs

onde A, é o fluxo no rotor, L, e L, sdo as indutancias proprias dq no estator definidas
por (94):

Ar == Ldmlf
Lg =Lis+ Lgm (94)
Ly = Lis + Lom.

Substituindo (93) em (92) e, considerando dA/dt = 0 para um fluxo magnético
constante, tendo consequentemente uma corrente de campo Ir e A, constantes, tem-se

(95):

Vgs = —Rsigs + erq iqs — Ly % lds
(95)
Vgs = _Rsiqs —w,L—dig+ wA — Lq Eiqs

sendo que para uma maquina de polos lisos as indutancias L, e L, sdo iguais (WU,
LANG, et al.,, 2011).
O torque eletromagnético T, produzido na maquina pode ser calculado segundo

(WU, LANG, etal.,, 2011, p. 77) mostrado em (96):

3p

Te=7

(iqslds - ids)lqs) (96)

Figura 76 - Circuitos equivalentes eixos d e g.

I ds RS (‘)rAqs L Is

-« 8-

+ T+ ldm¢ T+
Vds pAds Lam p}‘dr (T If
: LT

Fonte: O Autor.
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onde p é o numero de polos da maquina. Substituindo as equacdes de 45 e A4, €
possivel definir o torque eletromagnético em funcdo das indutancias L, e Ly, como
mostra em (97):

3p . . .
T, = 7 [Arlqs - (Ld - Lq)ldslqs] (97)

e a velocidade angular do rotor é dada por (98):

p
Wy = 7f (Te — Tin) (98)
onde ] representa o0 momento de inércia do rotor em kgm?, T,,, o torque mecanico no
eixo do gerador em N.m.
Por fim, as correntes dos eixos dq fornecidas pelo gerador sao mostradas em (99)
lgs = f (—vas — Rsigs + (‘)quiqs)/Ld
iqs = f (_vqs - Rsiqs — wyLgigs + wr/lr)/Lq

e as correntes de linha do sistema trifasico sdo mostradas em (100) segundo (WU,
LANG, et al, 2011):

(99)

iq cos @ —sen(0) i
H = |cos(6 = 2n/3) —sen(6 — 21/3) | - [L.ds] (100)
i cos(0 —4n/3) —sen(8 — 4r/3) s

onde 6 é a posicdo angular do rotor em que 6, é a posicao inicial

t
H(t)zfa)r(t)dt+00 (101)
0
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Anexo B. Conceitos sobre Controle LMI

B.1. Definicao de LMI

Desigualdades Matriciais Lineares ou apenas LMIs, sdo ferramentas matematicas
vastamente aplicadas em teoria de controle, surgindo como uma potente ferramenta de
analise em varias areas de engenharia de controle, identificagdo e projeto estrutural.

Uma LMI é uma desigualdade matricial do tipo F(g) > 0, na qual F(g): R™ — R9*4
€ simétrica e afim nas variaveis de busca que sdo representadas pelo vetor g. Assim, uma
LMI pode ser genericamente representada por (102):

m
F(g) £ F, + Z giF; >0, (102)
i=1

onde F; =F;' € R99 sio matrizes constantes e g € R%? é o vetor de variaveis com
elementos escalares a ser determinado de forma a satisfazer, quando possivel, a
desigualdade. Quando existe uma solucdo para F(g) > 0 pode-se dizer que a LMI é
factivel. A LMI F(g) > 0 indica que a matriz F(g) deve ser positiva definida e, portanto,
F(g) > 0 é uma restricdo sobre os autovalores de F(g). Assim, F(g) > 0 implica que
todos autovalores de F(g) sdo positivos. Por meio da aplicacao das técnicas LMI é possivel
encontrar uma solucao 6tima a partir das restricdées impostas (COUTINHO, 2006) (COSTA,
2017).

B.2. Complemento de Schur

Para resolver os problemas de controle robusto com restrigdes aplicando técnicas
LMI, o complemento de Schur é aplicado como ferramenta de conversdao de uma
desigualdade convexa em LMI, tornando possivel que os algoritmos possam ser
implementados em programas computacionais. A decomposicdo de Schur é exposta a
seguir, com base em (BARAO, 1997).

Seja W; uma matriz quadrada ndo singular diferente de zero, pertencente a uma
matriz de blocos W,

Wy >0, (103)

entao
W—[W1 W2]>o 104
Clwy owsl T (104)

O complemento de Schur de W; em W, é
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W\Wl - W3 - W2W1_1W2T (105)
ou ainda

— Wl - WZ W3W2T O

w 5 w, |

(106)

B.3. Conceito de estabilidade de Lyapunov

A teoria de controle define estabilidade de Lyapunov no conceito da equagao
homogénea simples linearizada em um ponto de operacao e uma fung¢ao de Lyapunov
tipica, (COSTA, 2017). A solucdo desta equacdo é obtida através da otimizacdo via LMI,
conforme a teoria de controle (BOYD e BARRATT, 1994) (OGATA, 2010) (DORF e BISHOP,
1998) (AGUIRRE, 2008).

A funcio energia de um sistema é dada por V (x(t)), sempre definida positiva, e sua
derivada temporal ao longo das trajetdrias, V(x(t)) < 0, representa a dissipacao desta
energia (GOMES, 2015).

Considerando um modelo em espaco de estados linear e invariante no tempo (LTI)

d
Ex(t) = Ax(t) (107)
e considerando este modelo submetido a funcdo de Lyapunov (OGATA, 2010)

V(ix) =xTPx>0 (108)

em que P é hermitiana, real e simétrica.

A derivada da fungao de Lyapunov é dada em (109)

%V(x) = xT(ATP + PA)x (109)

e para garantir a estabilidade do ponto de equilibrio definido em (110) faz-se (COSTA,
2017):

d
aV(x) =xT(ATP + PA)x < —xT(N)x = ATP + PA < —N. (110)

De onde é possivel definir o critério de Lyapunov para estabilidade descrito na forma de
desigualdades:

ATP + PA< —N,P > 0,Vx # 0. (111)

TomandoP = Q 'eQ = QT > 0, tem-se
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AQTA-Q <0

(112)
Q —QA'Q7'AQ = 0.
E rearranjando na forma de complemento de Schur (BOYD e BARRATT, 1994)
Q oA ] >0 (113)
AQ Q177

que consiste na desigualdade de Lyapunov por LMI, que pode ser resolvida por otimizacao
utilizando “solvers” computacionais, conforme (114):

min tr(Q)
sujeitoa AQQ Q'QLIT] >0, (114)

em que tr{Q} é o trago da matriz (COSTA, 2017).
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Apéndice A. Diagramas utilizados na

Simulacao

A.1. Circuito Snubber

A operagao do conversor pode ocasionar picos elevados de tensdo nas chaves,
devido aos elementos parasitas destes dispositivos (capacitancias intrinsecas). Desta
forma, circuitos snubbers sao utilizados para atenuar as oscila¢des de alta frequéncia que
ocorrem durante a comutac¢do dos semicondutores de poténcia, evitando assim, que estes
sejam danificados. A Figura 77 mostra um circuito snubber para proteger a chave do
conversor SEPIC.

Figura 77 - Circuito Snubberpara o Mosfet IRFP460

| a
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UF4007
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Fonte: O Autor.

Para o dimensionamento do resistor, conforme (SCHIAVON, 2007) define-se a
poténcia do resistor em 5 W para a tensdo maxima sobre a chave, conforme (115):

— (Viméx + Voménx)2

: = 8,16 kQ. (115)

A partir do valor da resisténcia, ajustada em 8,2 k(), determina-se o valor do
capacitor para uma queda de tensao de 90% considerando a frequéncia de comutacao de
40 kHz, conforme (116):

T

" Rin (Jer)

Um valor comercial que atende ao requisito foi de 22 nF, utilizado no circuito.
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A.2. Blocos de simulaciao em ambiente Simulink

Figura 78 - Blocos do Sistema Turbina Edlica-Gerador
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Fonte: O Autor.
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Figura 79 - Diagrama do conversor SEPIC
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Figura 80 - Bloco do Sistema de controle
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A.2. Blocos de simulagdo em ambiente Simulink

Figura 81 - Sistema de gerag¢do proposto.
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A.3. Blocos de simulagcao em ambiente PSIM

Figura 82 - Circuito do conversor SEPIC em ambiente PSIM
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Figura 83 - Sistema Gerador Edlico e Retificador trifasico em ambiente PSIM
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Figura 84 - Sistemas de Controle e Geragio PWM em Ambiente PSIM

A.3. Blocos de simulagdo em ambiente PSIM
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119 B.1. Circuito de poténcia, Driver, fontes reguladas e condicionamentos.

Apéndice B. Diagramas do Prototipo

B.1. Circuito de poténcia, Driver, fontes reguladas
e condicionamentos.

Figura 85 - Circuito de poténcia do conversor SEPIC e Driver do Mosfet
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B.1. Circuito de poténcia, Driver, fontes reguladas e 120
condicionamentos.
Figura 86 - Fontes reguladas
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Figura 87 - Circuito de condicionamento do sensor de corrente
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e
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fontes

Driver,

de poténcia,
condicionamentos.

Circuito

B.1.

Figura 88 - Circuito de condicionamento de corrente
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123 B.1. Circuito de poténcia, Driver, fontes reguladas e condicionamentos.

Figura 89 - Condicionamento isolado de tensio.
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