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Resumo

A energia eléctrica é maioritariamente produzida em grandes centrais eléctricas,
normalmente muito afastadas dos locais onde é consumida. Em geral, as centrais
térmicas queimam combustiveis fosseis, contribuindo para a emissdo de substancias
poluentes e para o aquecimento global do planeta. Além disso, o mercado de produtos
petroliferos é muito instdvel, causando constantes alteracdes nos precos desses
produtos. Por outro lado, as necessidades energéticas tém vindo a aumentar
constantemente, ndo sendo previsivel que o aumento da oferta volte, alguma vez, a
compensar o aumento da procura. Assim, os governos de diversos paises t€ém vindo a
apostar cada vez mais em fontes de energias renovaveis, como por exemplo, parques

eblicos e centrais solares.

Os fabricantes de fontes de energias renovaveis tém comecado a disponibilizar no
mercado unidades de pequena poténcia, destinadas a fornecer energia a pequenas
empresas ou habitacdes. No entanto, a oferta de solu¢des baseadas neste tipo de

maquinas e respectiva electronica de interface é ainda escassa.

O principal objectivo deste trabalho consistiu no estudo, simulacdo e
implementacio de um sistema de interface entre um gerador edlico de pequena poténcia
e a rede eléctrica. A ligacdo entre o gerador e a rede foi feita recorrendo a um conversor
Step-up (Boost), seguido de um Filtro Activo Paralelo Monofdsico, sistema que permite
injectar a energia eléctrica na rede, e tem ainda a possibilidade de eliminar harménicos

de corrente e corrigir o factor de poténcia.

Foram estudadas diversas solucdes alternativas e recorreu-se a ferramentas de
simulacdo para testar cada bloco separadamente, pala além da solucdo completa. Foi
implementado e testado o conversor CC-CC Boost. Como conversor CC-CA, utilizou-se
um Filtro Activo Monoféasico que foi desenvolvido no &mbito de um outro trabalho que
decorre no Departamento de Electronica Industrial da Universidade do Minho,
limitando-se o candidato a estudar esta solucao e a proceder a sua integracao no sistema

proposto.

Palavras-Chave: Geradores Eo6licos, Conversores CC-CC, Interfaces com a Rede

Eléctrica, Filtros Activos de Poténcia.
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Abstract

Electricity is mostly produced in big power stations, normally far away from the
places where it is used. In general, thermal power plants burn fossil fuels, contributing
to the emission of pollutants and to the global warming of the planet. Moreover, the
market of petroleum products is very unstable, causing constant changes in the prices of
these products. Furthermore, the energy needs are constantly increasing and one cannot
foresee that the production will ever cope the needs again. Therefore, the governments
of several countries have been focused more and more on renewable sources of energy,

for example wind farms and solar plants.

The manufacturers of renewable power sources have started to place in the market
low power units, designed to provide power to small companies or housing. However,
the offer of solutions based on this type of machines and its interface electronics, is still

scarce.

The main goal of this work consisted on the study, simulation and implementation
of an interface system between a small wind power generator and the electrical network.
The connection between the generator and the mains was made through a Step-up
(Boost) converter, followed by a Single-phase Parallel Active Filter. In addition to
delivering electric power into the electrical network, this system can eliminate current

harmonics and provides power factor correction.

Several alternative solutions have been studied and simulation tools were used to
test each block separately, together with the complete solution. The DC-DC Boost
converter was implemented and tested. As DC-AC converter, a Single-phase Active
Filter was used, which was developed within the scope of one another project that in
running in the Department of Industrial Electronics of the University of the Minho. The
candidate’s job was to study this solution and to integrate this block in the proposed

solution.

Keywords: Wind generators, Renewable energy, interface with electrical network, CC-

CC converter, active filters.
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Capitulo1- Introducao

1.1 Identificacao do Problema

Desde os principios da civilizagdo que o Homem necessitou de energia para
sobreviver. Esta era obtida inicialmente através do vento, dgua e lenha, e mais
recentemente, através do carvio, petréleo, gis e urdnio. No entanto, a utilizacdo destas
ultimas fontes de energia € critica, uma vez que a sua reposi¢do num espago temporal a
escala do homem € impossivel e, para além disso, sdo muito poluentes causando graves
problemas ambientais. De forma a combater estes problemas tem-se vindo a apostar em
energias renovaveis, reduzindo assim a utiliza¢do do petréleo e carvao, criando novas
perspectivas de futuro e tentando, a0 mesmo tempo, atingir os objectivos do protocolo
de Quioto, que tem como meta aumentar a eficiéncia energética em 20% e um aumento

de 20% da quota das energias renovaveis na EU até 2020 [1].

Hoje em dia, as energias renovaveis mais promissoras € que se encontram numa
fase mais avancada de desenvolvimento sdo as energias hidricas, solares e edlicas.
Contudo, a energia edlica destaca-se de todas as outras, dado que esta tecnologia é de
rdpida implementacdo e permite obter um custo por kilowatt-hora economicamente

viavel ou, no minimo, socialmente interessante [2].

Os detentores da tecnologia das grandes unidades edlicas estdo sediados
principalmente nos EUA e na Europa. Sdo exemplos disso, a Gamesa (Espanha), a
VESTAS (Dinamarca), a REpower, e a GE Wind (USA), que produzem geradores de
poténcia at¢ SMW [3] [4]. Em contrapartida, a tecnologia para mini-geradores edlicos
ainda estd em fase de desenvolvimento, surgindo constantemente diferentes tipos de
maquinas, variando principalmente no design das pas, que € optimizado de acordo com o

tipo de utilizagdo.

O mercado dos mini-geradores edlicos encontra-se em crescimento, estando
direccionado, fundamentalmente, para uso doméstico, criando-se assim, a possibilidade
de uma produgdo e de um consumo de energia eléctrica de forma cada vez mais

descentralizada.

Os mini-geradores edlicos existentes no mercado disponibilizam normalmente a
energia eléctrica que produzem em corrente continua, sendo por isso necessario um

sistema de interface que permita a sua ligacdo a rede eléctrica. No caso presente optou-
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se pela utilizacdo de um conversor CC-CC (Boost) seguido de um Filtro Activo Paralelo
Monofdsico, solu¢do que para além de permitir injectar energia na rede eléctrica, tem
ainda a capacidade de resolver problemas de qualidade de energia eléctrica, como a

eliminacdo de harmoénicos de corrente e a correccdo do factor de poténcia.

1.2 Objectivos do Trabalho

Este trabalho tem como objectivo principal fazer a interface entre um mini-
gerador edlico e a rede eléctrica, com um custo da interface o mais econémico possivel.
Os objectivos especificos deste estudo sao constituidos por:

e Estudar os principais tipos de energias renovdveis existentes e identificar a sua

importancia na situacdo nacional;

e Efectuar um estudo dos diferentes tipos de geradores edlicos e das solugcdes
existentes para fazer a interface com a rede de energia, com énfase para os

equipamentos de pequena poténcia;

e [dentificar os dispositivos ja existentes no mercado de ligacdo do gerador edlico

a rede eléctrica;

¢ Estudar uma solugdo de baixo custo para a interface de um mini-gerador edlico

com a rede eléctrica;

e Efectuar a simulagdo computacional do conversor (Boost), do Filtro Activo

Paralelo Monofésico e do conjunto do conversor mais filtro;
¢ Implementar a interface do gerador edlico com a rede eléctrica.

Uma das partes constituintes do sistema de interface para a edlica
implementada foi o sistema desenvolvido no ambito de outro projecto que decorre no
departamento de Electronica Industrial. Ao autor da presente dissertagdo coube a tarefa

de estudar e integrar o referido filtro no sistema (edlica + conversor + filtro).

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertac@o encontra-se dividida em 7 capitulos.

O capitulo 1, aborda os diferentes tipos de energias renovaveis de uma forma

resumida, determinando o seu impacto a nivel nacional. Apresenta ainda uma introdugao
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aos problemas de qualidade de energia eléctrica, bem como algumas solu¢des possiveis

existentes no mercado.

O Capitulo 2, apresenta as diferentes topologias das unidades edlicas para as
diferentes gamas de poténcia. Neste capitulo sdo ainda referidos alguns exemplos de

mini geradores edlicos existentes no mercado.

O Capitulo 3, identifica os diferentes tipos de solu¢des existentes para ligar os
grandes geradores edlicos a rede eléctrica. Sdo identificadas as principais topologias de
conversores CC-CC, com énfase para os conversores Boost e Push-Pull em ponte
completa. E realizada também uma abordagem aos diferentes tipos de controlo
existentes para os conversores CC-CC. Faz-se, ainda uma breve referéncia aos Filtros
Activos Paralelos, a teoria p-q, bem como uma variagdo da possibilidade da ligacdo de

fontes de energia renovavel a rede eléctrica através de Filtros Activos Paralelos.

O Capitulo 4, apresenta as simulagdes no PSIM dos conversores Boost € Push-
Pull em ponte completa, do Filtro Activo Paralelo Monofasico e da solucdo completa

(conversor CC-CC + filtro), para diferentes situagdes de carga.

O Capitulo 5, descreve de uma forma pormenorizada como foi realizada a
implementagdo do conversor Boost, e de uma forma mais sucinta o processo de

implementagdo do Filtro Activo Paralelo Monofésico.

O Capitulo 6, ilustra os resultados obtidos pela implementacdo do conversor

Boost e do Filtro Activo Paralelo Monofasico.

O Capitulo 7, apresenta as conclusdes do trabalho efectuado, bem como

algumas sugestdes para trabalho futuro.

1.4 Fontes de Energia Alternativa

Qualquer fonte de energia que seja renovavel num espaco de tempo
relativamente curto € considerada uma fonte de energia renovavel. Dentro destes tipos
de fontes de energia, existem as ndo poluentes e as poluentes. A energia solar, edlica,
hidroeléctrica, mares e ondas, sdo consideradas energias renovaveis limpas (ndo
poluentes), enquanto as produzidas a partir da geotérmica, biomassa e biocombustiveis

sdo consideradas energias renovdveis poluentes [5].
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As quantidades de energias renovéveis produzidas em Portugal em 2005
atingiram um total de 6375 MW, sendo 4818 MW em energia hidrica, 474 MW em
biomassa, biogds e residuos soélidos urbanos, 1063 MW em edlica, 18 MW em

geotérmica e 2 MW em fotovoltaica [12].

Uma vez que tem que se apostar nas energias renovaveis de forma a combater
a dependéncia do petrdleo e carvao, em seguida faz-se um resumo da situacdo em

Portugal no que diz respeito a utilizagdo das principais fontes de energia alternativas.

1.4.1 Energia Solar

Existem duas formas de conversdao da energia solar. Esta pode ser
transformada em energia eléctrica, através dos painéis solares fotovoltaicos, ou pode ser

transformada em energia solar térmica [5].
1.4.1.1 Energia Solar Fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos sdo extremamente vantajosos em locais remotos
onde ndo estd acessivel a rede eléctrica, ou para sistemas, onde outra forma de obter
energia eléctrica é praticamente impossivel, como por exemplo no espaco [6]. O custo
de obtencdo da energia ¢ muito elevado devido ao baixo rendimento das solugdes
actualmente disponiveis, prevé-se contudo que o aumento do preco da energia eléctrica
nos proximos anos, bem como o aumento da eficiéncia das células fotovoltaicas,

contribuirdo para um aumento do recurso a energia solar fotovaltaica, e para a sua

producdo em grande escala.

As células fotovoltaicas sao construidas por materiais semicondutores como o
silicio. Cada célula fotovoltaica é constituida por uma camada positiva (“n”) e uma
camada negativa (“p”), produzindo entre si um campo eléctrico. Ao serem atingidas
pelas particulas energéticas vindas do sol (fotdes), as células libertam electrdes
produzindo desta forma corrente continua [9]. A figura 1.1 ilustra aquilo que se designa

por “efeito fotovoltaico”.
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Contacto Frontal

Silicio tipo “n”

Jungio “np”

Contacto da Base Silicio tipo “p”

Figura 1.1 — Efeito fotovoltaico

Existem vdrios tipos de células fotovoltaicas (figura 1.2), sendo que cada tipo

diferente de célula tem um rendimento tipico (tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Rendimento eléctrico dos varios tipos de células fotovoltaicas (Fonte: BP Solar)

Rendimento Maximo Rendimento
_ Tipico Registado em maximo registado
Tecnologia aplicagdes em laboratério
Mono- 12 -15% 22.7% 24%
cristalino
Poli-cristalino 11-14% 15.3% 18%
Amorfo 6-7% 10.2% 10.2%

Silicio mono-cristalino Silicio poli-cristalino Silicio amorfo

Figura 1.2 - Tipos de células fotovoltaicas

A quantidade de energia produzida por cada célula é muito limitada. Para que
se produzam quantidades de energia razodveis (com interesse pratico), € indispensavel
associar vdrias células (em série e paralelo). O painel fotovoltaico da figura 1.3, por
exemplo, é constituido por 72 células. A sua eficiéncia € de 18%, podendo produzir
225 W de poténcia mdxima, o que implica que se tenha que ocupar uma grande drea para
produzir uma poténcia considerdvel. Este aspecto (para além do preco elevado), constitui

a principal desvantagem deste tipo de energia [7] [8].
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Figura 1.3 - Painel fotovoltaico

Em Portugal tem-se vindo a apostar na energia fotovoltaica. Para tal, tem-se
vindo a construir parques fotovoltaicos, como o de Serpa (figura 1.4), com uma poténcia
instalada de 11 MW ou o de Moura, com 62 MW, contribuindo assim para o objectivo

que Portugal tem de atingir até o ano de 2010 os 150 MW [10].

Figura 1.4 - Central fotovoltaica solar de Serpa
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1.4.1.2 Energia Solar Térmica

O aproveitamento solar térmico € mais comum para aquecimento de dguas
sanitdrias através de colectores planos. Contudo € possivel utilizar colectores

concentradores e a partir dai, produzir energia eléctrica.

Os colectores planos sdo percorridos por um fluido térmico onde € aquecido,

passando depois por um reservatdrio onde aquece a dgua para utilizacao [8].

Nos colectores concentradores os raios luminosos convergem num ponto fixo,
elevando o fluido af existente a uma temperatura elevada, podendo este ser utilizado para

a produgdo de energia eléctrica ou para aquecimento de dgua a alta temperatura.

Na tabela 1.2, encontram-se identificadas as diferentes tecnologias existentes
de aproveitamento solar térmico em fun¢do da temperatura e do tipo de aplicacdo da

tecnologia [11].

Tabela 1.2 - Aplicacdes Solares Térmicas (Fonte: raplus)

Plano sem cobertura 20-50 Piscinas

Piscinas, Aquecimento, Aguas
Plano com cobertura 50-100 sanitarias, Arrefecimento, Agua Quente
de Processos industriais

. L Arrefecimento, Agua Quente de
Cilindro parabdlico fixo |100-110 . .
Processos industriais

Tubo de vacuo 110-150 Agua Quente de Processos industriais
Vacuo e Parabdlico 150-180 Vapor para Processos industriais

. . Vapor para Processos industriais,
Cilindro Parabdlico 180-300 R o

Producao de electricidade

Concentrador Fresnel 300-350 Producao de electricidade
Sistema prato Stirling 350-700 Producdo de electricidade
Central de torre 700-1000 Producdo de electricidade

Portugal tem vindo a apostar nos colectores solares para aquecimento de dguas

sanitdrias. Foi mesmo lan¢ado o Programa "Agua Quente Solar para Portugal" que prevé
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a instalagdo, até 2010, de um milhdo de metros quadrados de colectores solares
(figura 1.5) [12].

50,000

/ 1,000,000
40,000
, =]
~150 000m2fana / 5'
S
30,000 . -
% / o
L z
20,000 — 2
[
2
10,000-#000 £570 9210 =
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1999 £000 $001 P00 005 004 :005 OO 2007 200 2009 $0i0

Figura 1.5 - Evolucao da area de colectores solares instalados em Portugal

A implementacdo dos painéis solares térmicos em Portugal é destinada

principalmente a piscinas, aquecimento, dguas sanitdrias, arrefecimento e 4gua quente de

processos industriais.
1.4.2 Energia Eélica

Este tipo de energia tem vindo a ser usada desde a antiguidade, com o recurso
dos moinhos a vento, que tinham como finalidade bombear dgua e moer cereais. Mais

recentemente sao utilizados como aerogeradores eléctricos

Nas centrais edlicas € através dos aerogeradores que a energia eléctrica €
obtida a partir da conversdo da energia potencial do vento. Existem varios tipos de
aerogeradores, os quais variam desde a altura da torre, nimero de pds, didmetro e tipo de
rotor. E possivel encontrar no mercado turbinas eélicas que vdo desde umas centenas de

watts, até alguns megawatts de poténcia. Na figura 1.6, é apresentado um esquema de

uma edlica de rotor vertical e um de rotor horizontal.
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Figura 1.6 — Exemplos de aerogeradores disponiveis no mercado

Portugal tem vindo a apostar nesta tecnologia, ja que € uma tecnologia
amadurecida e de rdapida implementacgdo, (a figura 1.7 apresenta a evolugdo da poténcia

edlica instalada em Portugal em 2006).

No capitulo 2, ird ser abordada com mais pormenor a energia edlica.

MW Poténcia Ligada em 2006 - Evolucdo Mensal
1600

1500 o
1400

1300 /

1200 /

1100 /
1000 //

900

800

Figura 1.7 - Poténcia Edlica instalada até finais de 2006 (fonte REN)
1.4.3 Energia Hidroeléctrica
A energia hidroeléctrica emerge como a mais importante tecnologia dentro
das energias renovdveis, uma vez que permite a armazenagem de energia eléctrica,

através de energia potencial da massa de dgua e permite produzir grandes quantidades de

energia eléctrica.
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A energia eléctrica é obtida pela conversao da energia potencial e cinética dos
rios, em energia eléctrica através da movimentacdo das pds de uma turbina que estd

acoplada a um gerador eléctrico, que produz a energia.

Em Portugal, existem essencialmente médias e grandes hidricas, tendo no
final de 2006 uma poténcia instalada de 4580 MW. As mini-hidricas correspondem a

uma poténcia instalada de 370 MW, tendo, contudo, a tendéncia a aumentar futuramente
[5].

A produgdo nacional da energia hidroeléctrica tem um papel importante na
economia e na situagdo energética nacional, sendo possivel ver na figura 1.8 a
percentagem que ela representa na quota de poténcia instalada no parque

electroprodutor.
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Figura 1.8 - Evolucao da quota da poténcia hidroeléctrica no parque de electroprodutores
(fonte: ren)

1.4.4 Energia Geotérmica

A energia geotérmica provém da energia térmica existente no interior da terra,
aproveitando o calor das 4dguas quentes ai existentes para produzir vapor que acciona
turbinas ligadas a geradores eléctricos [14]. Esta energia € muito restrita, ja que s6 pode

ser explorada quando se observam determinados factores naturais, tais como:
® Os fluidos devem situar-se a baixa profundidade;
¢ O fluido tem que apresentar um baixo contetido de minerais e gases;
¢ A temperatura do fluido tem que ser superior a 150 °C [16].

2.

E ainda necessédrio ter em considera¢do o tipo de solo onde se efectua a

perfuracdo, uma vez que pode haver a ocorréncia de deslocamento de terras, caso a
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pressdo dentro dos pogos de dgua ndo se mantenha estavel [15]. Na figura 1.9 apresenta-

se o0 esquema de producdo de energia eléctrica através da energia geotérmica [14].

Production Well Injection Well

Figura 1.9 - Esquema de producao de electricidade através de energia geotérmica

Em Portugal, a energia geotérmica para a producdo de energia eléctrica tem

como principal fonte de producdo os Agores, com 235 MW de poténcia instalada [5].
1.4.5 Energia das Ondas

A tecnologia que permite explorar a energia das ondas € recente, encontrando-
se em grande desenvolvimento. Os rendimentos obtidos pela utilizacdo desta tecnologia
sao baixos, ndo constituindo ainda uma proposta importante para resolver os problemas
energéticos. No entanto este tipo de tecnologia apresenta um grande potencial se
tivermos em atencao que, por exemplo, uma onda de trés metros de altura corresponde a

cerca de 25 kW de poténcia por metro linear de frente [5].

Existe uma grande variedade de dispositivos e métodos para captar a energia
das ondas, mas tratando-se de uma tecnologia recente, ndo se encontra grande
informacao técnica disponivel. E possivel dividir as solucdes de obtencdo de energia das

ondas em dois grupos.
1.4.5.1 Sistema na Costa

Este sistema localiza-se em aguas pouco profundas, normalmente entre 8 e
20 m, sendo parte de um sistema apoiado directamente na costa. Causa algum impacto

visual, mas possibilita um acesso facil, em caso de manutencao [5].

O sistema de costa OWC (Oscillating Water Column) baseia-se numa camara

com uma abertura debaixo do nivel do mar, onde as ondas provocam uma alteracdo de
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pressdo, conduzindo a movimentacdo de uma turbina que estd acoplada a um gerador
eléctrico, produzindo energia eléctrica. As turbinas sdo desenvolvidas para gerar quando
o ar sai e entra do sistema, uma vez que quando entra uma onda, a pressdao dentro da
camara € maior que no exterior saindo o ar, e quando a onda se retira, a pressao no
interior da camara fica menor que no exterior entrando ar. Este processo € apresentado

na figura 1.10 [17].

& tuthina gira na mesma direcgdo
independentemente da direccdo do ar

-
-

-

J

. & onda forga a safda do

:::%\ar do OV

S entrada de ar no OWAC

AXC

F::::_:——a O recuar da onda forga a
-

Figura 1.10 - Esquema de funcionamento do OWC

1.4.5.2 Sistema em Aguas Profundas, Fora da Costa (“Offshore”)

Este tipo de sistema situa-se, geralmente, entre os 25m e 50m de
profundidade, comportando normalmente um corpo oscilante flutuante, embora em
determinados casos o sistema fica totalmente submerso. O sistema de exploracdo de
energia pode ser efectuado com o auxilio de uma turbina de ar ou de equipamentos, tipo

motores eléctricos e sistemas 6leo-hidraulicos acoplado a geradores eléctricos [18].

A vantagem deste tipo de sistema em relacdo ao sistema da costa reside no
facto de ndo depender das condicdes da costa, sendo também mais apropriado para
aproveitamento de energia das ondas em grande escala. No entanto, sdo sistemas mais

complexos, o transporte de energia para terra € mais complicado, a amarracdo ao fundo

Interface de um Gerador Edlico com a Rede Eléctrica 12



Introdugéo Capitulo 1

do mar é um problema complexo e é uma solu¢cdo que interfere com a navegagdo e

pesca.

Sistema AWS (Archimedes Wave Swing)

A tecnologia do sistema ASW teve origem na Holanda, consistindo numa
camara cilindrica com ar pressurizado a qual tem uma parte fixa e uma parte mével
(tampa). A parte mével move-se para cima e para baixo com a pressdo da dgua, com se

pode constatar na figura 1.11 [19].

Figura 1.11 - Funcionamento do AWS

z

O movimento da tampa é aproveitado para fazer girar uma mdéquina que

converte a energia mecanica em energia eléctrica.

Sistema FWPYV (Floating Wave Power Vessel)

O sistema FWPV consiste numa plataforma flutuante que recolhe a dgua
depositada pela rebenta¢do das ondas numa rampa. A dgua é recolhida num depédsito que
se encontra acima do nivel do mar (figura 1.12) e quando este se encontra cheio é

esvaziado através de vdrias turbinas que estdo acopladas a geradores [20].

Figura 1.12 - Esquema do sistema FWPV
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Sistema Pelamis

-

E uma estrutura semi-submersa composta por quatro sec¢des cilindricas
unidas por juntas articuladas. A conversdo de energia € feita nas trés juntas de ligacdo. O

esquema de ligacdes pode ser visto na figura 1.13 [21].

Figura 1.13 - Conversor de energia Pelamis

O movimento das juntas € feito através de ramos hidraulicos que bombeiam 6leo a
alta pressdo para motores hidrdulicos, os quais estdo acoplados a geradores eléctricos,

produzindo energia eléctrica.

Situacao Nacional das Energias das Ondas

Portugal tem sido uns dos pioneiros neste tipo de tecnologia, tendo ja a funcionar
um sistema do tipo OWC nos Acores e em fase de implementa¢do um sistema ASW e
outro do tipo Pelamis (com uma de 750 kW) instalados na Pévoa de Varzim. A
implementacdo pode ser observada na figura 1.14, e as poténcias instaladas em cada

central, na tabela 1.3.

a) Central Pelamis b) Central OWC c) Central AWS

Figura 1.14 - Implementacao dos sistemas das energias das ondas
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Tabela 1.3 - Poténcia dos sistemas de energia de onda em Portugal

Tecnologia | Poténcia Localizagdo
AWS 2MW Povoa Varzim
Pelamis 750kW Povoa Varzim

owcC 400kW  Acores Ilha do Pico

Foz do Douro (em
desenvolvimento)

OWC IMW

1.4.6 Energia das Marés

A energia é obtida de modo idéntico ao da energia hidroeléctrica. E construida
uma barragem que bloqueia o mar, formando um reservatério. Quando a maré estd alta,
a dgua entra dentro do reservatério passando por uma turbina acoplada a um gerador
eléctrico, produzindo energia eléctrica. Quando a maré estd baixa, a dgua sai do
reservatdrio passando de novo pela turbina, produzindo assim mais energia eléctrica [5].

Este tipo de sistema pode ser visto na figura 1.15.

Figura 1.15 - Esquema de obtencio de energia do mar

Em Portugal foi utilizado este tipo de tecnologia hd muitos anos, nio tendo como
finalidade a producdo de energia eléctrica, mas sim a moagem de cereais. O moinho da
figura 1.16 (designado por Moinho Novo de Marim) constitui um exemplo deste tipo de

aplicacdo, tendo funcionado pela primeira vez, a 15 de Agosto de 1855 [23].
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Figura 1.16 - Moinho de Maré do Parque Natural da Ria Formosa

1.4.7 Biomassa

A biomassa € utilizada para a producdo de combustiveis tais como o biogds, o
biodiesel, o etanol, ou o metanol. A partir da queima destes combustiveis ou dos
produtos primdrios da biomassa, € possivel produzir diversas formas de energia,
incluindo energia eléctrica. Existe um grande leque de produtos primdrios para a
obtenc¢do do produto final, tais como os derivados das actividades agricolas, os produtos
e subprodutos da floresta e os residuos da industria da madeira [22]. O processo de
tratamento dos residuos é apresentado na figura 1.17.

Biogas

Efluente = Efluente

a tratar tratado
Processo

Anaerébio

U

Biomassa

Figura 1.17 - Processo de digestao anaerdbia

Este tipo de tecnologia apresenta inimeras vantagens, nomeadamente, a reducao
da emissdo de gases com efeito de estufa, o aumento da diversidade de oferta da energia,
a producgdo de energia sustentdvel a longo prazo, a criacdo de oportunidades de emprego,
o desenvolvimento econdmico local, bem como a diminui¢io das importagdes de

combustiveis convencionais [5].

A producdo de energia eléctrica € obtida através da incineragdo de combustiveis ou
dos produtos primérios da biomassa numa caldeira, resultando vapor de dgua, gases e
residuos. O vapor € aproveitado por uma turbina de vapor que estd acoplada a um
gerador eléctrico, produzindo energia eléctrica. O esquema de incineragdo e producdo de

energia eléctrica pode ser visto na figura 1.18.
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Charrune

Wapor

-
—_—

Enerzia Eléctrica

Zid e Caldeira
aleo

residucs | Condenzador

Combustirel

Figura 1.18 - Esquema de ligacio de incineracio e producao de energia eléctrica

1.4.7.1 Aproveitamento dos Lixos

Grande parte do lixo € reutilizavel pelo processo de reciclagem, tendo o restante
como destino, os aterros controlados, aterros sanitdrios, centrais de compostagem e
centrais de incinera¢do. O lixo tem um grande valor calorifico, variando entre 5 (madeira
verde) e 44 (polietileno), podendo por isso ser ttil grande parte do lixo ndo utilizado pela

reciclagem [5]. Os residuos podem ser aproveitados dos seguintes modos:

Incineracao: os residuos sdo queimados a temperaturas de 1100 °C, resultando na

producio de energia eléctrica, alguns gases e cinzas.

Gasificacio: a partir da combustdo parcial (com deficiéncia de oxigénio) dos residuos,

obtém-se um géds combustivel que pode ser utilizado para diversos fins.

Pirdlise: os detritos sdao aquecidos a 430°C, o que provoca a sua decomposi¢cdo

organica, resultando em alguns gases, liquidos e alguns materiais s6lidos.

Este tipo de técnicas tem a vantagem de reduzir a quantidade de detritos
necessarios a colocar em aterros e a reducao do impacto ambiental. Como contrapartida,
apresenta um custo bastante elevado de instalacdo, manutencao, e em certos casos, pode

provocar maus cheiros e emissdo de particulas [5].
1.4.7.2 Biogas

Resulta da decomposi¢cdo anaerdbica de matéria organica (decomposicao de
matérias organicas em meio anaerébio por bactérias denominadas metanogénicas). O
poder calorifico do biogds é de 50-60 % do conseguido com gds natural, mas por outro

lado, o seu impacto em termos de poluicdo ambiental € muito menor [22].
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Para além da producdo de energia a partir do biogds constituir um processo
simples e de baixo custo de manutencao, a utilizacdo deste combustivel reduz o impacto
dos residuos organicos no meio ambiente, bem como as emissdes de gases de efeito de
estufa. Para além disso, vai de encontro a politica energética nacional, na qual Portugal
terd de produzir até o ano de 2010, S0MW de energia eléctrica a partir do biogas.
Empresas como a Envirogas ja possuem sistemas com uma poténcia total instalada de

6 MW (distribuidas por todo pais).

z

O biogés € apropriado para uma producdo de energia do tipo caseira. Nalguns
sectores como, por exemplo o sector agricola onde numa exploracdo com 100 bovinos
pode-se produzir cerca de 36 m’ de biogds por dia. Este volume correspondendo 2
producdo de 234kW/dia de energia eléctrica, constituindo, deste modo, um investimento
rentavel [5]. Na figura 1.19 apresenta-se o esquema de um gerador da Haase com uma

poténcia de 1,25 MW, funcionando a biogés.

Figura 1.19 - Gerador de energia da Haase usando biogas

1.4.7.3 Residuos Florestais

O aproveitamento dos residuos florestais € utilizado para a producdo de energia
eléctrica ou para a produgdo de briquetes (aglomerado de madeira altamente
densa), onde ¢é utilizado como combustivel em fornalhas e caldeiras. Constitui uma mais-
valia, uma vez que os residuos sdo muitas vezes deixados nas florestas, sem qualquer
aproveitamento, podendo causar graves incéndios [5]. Em Portugal os residuos florestais

sao aproveitados em centrais termoeléctricas, como a de Mortagua.
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Em Portugal, a floresta preenche quase 40% do territério nacional, razao pela qual
se tem vindo a apostar na conversao dos seus residuos. O nosso pais tem como objectivo
para o ano de 2010, atingir 250 MW de poténcia instalada, estando para ja em pleno
funcionamento apenas 24 MW e 10 MW em fase de implementagdo. Na tabela 1.4, estao

identificadas algumas das centrais que ja se encontram em funcionamento em Portugal.

Tabela 1.4 - Centrais Termoeléctricas fonte

Centrais 2007
Mortagua 10MVA
Vila Velha de R6dao 13 MW

Santa Maria da Feira e
Oliveira de Azeméis (em | 1IMW
implementacio)

1.4.7.4 Biocombustiveis

Os biocombustiveis surgem da necessidade de se obter alternativas ao petréleo,
uma vez que esta € uma fonte nao renovavel e altamente poluente. Os biocombustiveis
sao obtidos através de produtos naturais ou lixo, resultando em diversos produtos, tais
como élcool, éteres, acidos gordos e biodiesel. Varios paises europeus tentam assim
atingir os objectivos minimos propostos pela directiva 2003/30/CE [24], pela qual se
comprometem a incorporar uma percentagem minima de biocombustiveis em relagdao ao

consumo de combustiveis fosseis (figura 1.20).

Percentagens minimasde incorporacao de
biocombustiveis Meta UE

6%

5%

2

3%
2%
1%

0%

2005 2006 2007 2008 2009 2010
Figura 1.20 - Percentagens minimas de incorporacio de biocombustiveis
Em Portugal, tem-se vindo a apostar principalmente no bioetanol e no biodiesel,

sendo este obtido através da reac¢do entre um 4cido e um dlcool denominada de
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transesterificacao. Na tabela 1.5 pode ser observado os valores anuais de incorporagao

dos biocombustiveis nos transportes.

Tabela 1.5 - Incorporacéo anual de biocombustiveis nos transportes

2005 2010
Gasolina (m”) 2535279 2429834
Consumo total
Gas6leo (m”) 6510035 7348518
) 5. 8055 (2% do total de 132413 (5,8% do total de
Bioetanol (m”) ) .
Consumo de consumo de Gasolina) consumo de Gasolina)
biocombustiveis ~ + 122133 (2% do total de 396356 (5,8% do total de
Biodiesel (m”) . .
consumo de Gasdleo) consumo de Gasdleo)

1.5 Problemas de Qualidade da Energia Eléctrica e Solucoes

Os principais problemas que podem por em causa a qualidade de energia eléctrica

sdo:

¢ Factor de poténcia

¢ Flutuacdes de tensdo (flicker)

e Harmonicos

¢ Inter-harménicos

¢ Interrupgdes

¢ Ruido (interferéncia electromagnética)

® Subtensdes tempordrias ou cavas (sag)

® Sobretensdes tempordrias (swell)

e Micro-cortes (notches)

e Transitorios varios

Estes problemas podem causar graves falhas no funcionamento dos equipamentos,
como a destrui¢do, o encerramento, o bloqueio, 0 mau funcionamento e, ainda levar ao
pagamento de uma taxa, caso ultrapasse determinado valor pré acordado (exemplo disso

€ o factor de poténcia).
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As solugdes cldssicas para alguns destes problemas passam, normalmente, pela
utilizacdo de bancos de condensadores (para correccao do factor de poténcia) e pela

utilizacdo de filtros LC (para resolver problemas com harménicos).

Como alternativa as solugdes cldssicas, desenvolveram-se mais recentemente
Filtros Activos de Poténcia (série ou paralelo), os quais permitem resolver grande parte

dos problemas de qualidade de energia eléctrica.

Os Filtros Activos Paralelos solucionam os problemas relacionados com os
harménicos de corrente resultantes da utilizagdo cada vez mais intensa de cargas nio-
lineares ligadas a rede eléctrica, para além de compensarem desequilibrios de corrente e
permitirem fazer a compensac¢do do factor de poténcia. Uma vez que no sistema de
interface da edlica descrito neste trabalho se utiliza como bloco de saida um Filtro
Activo Paralelo, que ao mesmo tempo permite injectar energia na rede e resolver alguns
problemas de qualidade de energia eléctrica, este tipo de filtros serd abordado de forma

mais detalhada nos capitulos seguintes.
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A energia edlica provém dos ventos, sendo estes causados pela diferenca de
pressdo ao longo da superficie terrestre, devido a radiacdo solar na terra ser maior nas
zonas equatoriais do que nas polares, produzindo assim grandes correntes de ar. Os
ventos com maior velocidade e direc¢do mais adequada situam-se a cerca de 10 km da
superficie terrestre, sendo para j4 impossivel o seu aproveitamento. Actualmente os
ventos que sdo aproveitados encontram-se a algumas centenas de metros acima da

superficie terrestre [5].

O potencial edlico de um determinado local deve ser avaliado ao longo dos anos,
recorrendo a anemoémetros e sensores de direccao de vento (figura 2.1). Muitas vezes tal
ndo acontece na pratica, tomando-se decisdes com base nos registos estatisticos

efectuados durante um ano.

Figura 2.1 - Sensor de direccao do vento (esquerda) e anemémetro de copos (a direita)

A poténcia eélica instalada na Europa tem vindo a aumentar de ano para ano,

como se pode observar na figura 2.2 e nos Anexo le 2.

Poténcia (MWW
45000 1
40000 4
35000 4
30000 o
25000 4
20000 4
15000 4
10000 <

5000 4
0

1990 1991 1982 1993 1994 1995 1996 1997 1998 10099 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Ano

Figura 2.2 - Potencia eélica instalada na Unido Europeia
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2.1 Componentes de um Sistema Eoélico

Os geradores edlicos s@o constituidos por diversos elementos, sendo os principais
os seguintes (figura 2.3):
® Pias do rotor: transformam a energia cinética do vento em energia mecanica;
¢ Transmissao e Caixa Multiplicadora: transmite a energia mecanica entregue pelo
rotor ao gerador eléctrico. Alguns sistemas ndo utilizam estes componentes,

sendo o rotor acoplado directamente ao gerador;

Gerador eléctrico: converte a energia mecanica em energia eléctrica;
® Mecanismo de Controlo: orienta o rotor para o vento, controla a velocidade do
vento e a carga suportada pelo gerador;

e Torre: sustenta e posiciona o rotor na altura conveniente;

Transformador: faz o acoplamento eléctrico entre o aerogerador e a rede eléctrica

1- Cubo do rotor

2- Pés do rotor

3- Sistema hidraulico

4-  Sistema de posicionamento da nacele
5- Engrenagem de posicionamento
6- Caixa multiplicadora de rotagao
7- Disco de freio

8- Acoplamento do gerador elétrico
9- Gerador elétrico

10- Sensor de vibragao

11- Anemodmetro

12- Sensor de direcdo

13- Nacele, parte inferior

14- Nacele. parte superior

15- Rolamento do posicionamento
16- Disco de freio do posicionamento
Pastilhas de freio

18- Suporte do cabo de forca

19- Torre

._
-1
.

Figura 2.3 - Aerogerador

Um dos componentes mais importantes de uma edlica € as pas, uma vez que o seu
design e tamanho influenciam directamente o rendimento, a poténcia e o preco do

conjunto.
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Os sistemas edlicos podem ser de eixo vertical ou de eixo horizontal, quer para as
pequenas edlicas, quer para as grandes edlicas, embora neste dltimo caso praticamente

sO sejam utilizadas as de eixo horizontal [25].

2.2 Turbina de Eixo Vertical

Esta tecnologia foi patenteada em 1927, pelo Engenheiro Francé€s Darrieus. A
Unica edlica de eixo vertical comercializada com poténcia instalada considerdvel, foi a

turbina de Darrieus, tendo esta 2 ou 3 pds (figura 2.4) [5].

Pa do rotor

Gerador

Caixa de engrenagens

Figura 2.4 - Turbina de eixo vertical a) Esquema, b) Darrieus de 2 pas

As principais vantagens deste tipo de turbinas sdo:
e Maior rendimento que as de eixo horizontal;
¢ Concepcgao simples;
® Rodar independentemente da direc¢do do vento;
¢ Possibilidade de se instalar os diversos equipamentos de geracdo de energia junto

ao solo.

Os principais inconvenientes sao 0s seguintes:
¢ A velocidade junto ao solo € muito baixa;
¢ Normalmente este tipo de sistema ndo possui auto-arranque, necessitando de um

mecanismo externo;
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® Em alguns casos ha necessidade de colocar cabos de tensdo, aumentado a area de
ocupagao;
e Caso seja necessdrio substituir o rolamento principal, é necessario desmontar

praticamente toda a turbina, tornando-se num processo demorado e dispendioso;

A tltima grande unidade deste tipo (a Eole C) foi instalada no Canadd. Tinha
4.200 kW de poténcia, um rotor com 100 m de didmetro e deixou de funcionar em 1998,
devido a problemas de manutencdo. Em Portugal, nunca foi construido um parque

edlico com geradores deste tipo.

2.3 Turbina de Eixo Horizontal

Todos os parques edlicos a nivel mundial sdo constituidos por turbinas de eixo
horizontal, uma vez que esta tecnologia possibilita um custo de implementagdo e
manutencio mais reduzido que as turbinas de eixo vertical. A medida que o
desenvolvimento da tecnologia o permite, o tamanho das torres e das pds vai
crescendo, ji que quanto mais alto estiver o rotor mais constantes sao os ventos,
conseguindo-se assim maiores poténcias € melhores rendimentos. [26]. A relacdo

entre o didmetro do rotor e a poténcia instalada pode ser constatada na figura 2.5

G =Diametro Rotor

1985 1987 1989 1991 1983 1995 1997 1999 2001 2003
0,05 0.3 0.5 1.3 16 2,0 45 MW
15 30 50 80 120 6

Figura 2.5 - Relacao entre didmetro do rotor e poténcia (fonte: TreeHugger)

As turbinas de eixo horizontal normalmente sdo constituidas por trés pds, mas
existem edlicas de uma, duas ou mais de trés pas. As edlicas de uma ou duas pas tém
normalmente um menor custo a nivel de materiais, € um impacto visual menor. Por

outro lado, a reducdo do nimero de pas faz com que o rendimento e a estabilidade
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sejam menores [26]. As turbinas com mais de trés pds sdo mais caras e tem um impacto

visual maior, ndo sendo hoje em dia fabricados geradores deste tipo.

As turbinas podem ser colocadas em terra ou no mar (offshore), apresentando este
tipo de colocacdo um melhor rendimento, uma vez que no mar 0s ventos sao mais
constantes. No entanto, os parques edlicos no mar apresentam vdrias desvantagens,
como o facto de estarem afastados das redes de transporte de energia, tornando o
sistema de conexdo mais caro, a complexidade e o custo elevado da sustentacdo da
edlica quando a costa maritima é profunda, ou ainda o facto de afectarem a navegacao
[26]. Na figura 2.6, é apresentado um esquema de uma edlica de rotor horizontal e um

exemplo de parque offshore.

Pado "Er{&(—'\
Nacele

Cubo

Caixa de
Cubo do rotor | engrenagens

Eixo d& baixs  Eixo de alta d

Transformador

&i

Figura 2.6 - Turbina eélica de rotor horizontal a) Esquema, b) offshore

Em Portugal, s6 existem parques edlicos implementados em terra com geradores
de rotor horizontal. O primeiro parque foi criado em 1988, em Santa Maria (Acores).
Actualmente, os parques edlicos estido espalhados por todo o pais (figura 2.7), havendo

em Junho de 2007, 1731 MW de poténcia instalada [27].
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Soma do Lanuoo 19,7 MW
Lombsa de Seixa 13 MW

Somn o Akl 10 AT
Wil Fgsad 0US WY

Sera do Marko 20,2 WW
Carmveias 0,5 MW

Somd dir Moniemurs JO My
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Malhadas 1155 M
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&
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Wil Franca de Aira 1,8 My
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Parts Sants 045 RNy

s & Poul da Serrm 254 LY
¥ Blica de Cara1 8 WA

Lankal D M

“Wilka 3o Bregsn 12 MW

Figura 2.7 - Mapa com alguns parques eélicos instalados em Portugal

Com o objectivo de cumprir o protocolo de Quioto prevé-se que até 2010,
Portugal tenha uma capacidade de geracdo de energia edlica de 4500 MW, cumprindo
assim a meta de 39 % de producdo de energia eléctrica com base em energias

renovaveis.

2.4 Grandes Unidades Eodlicas

As turbinas eodlicas consideradas de grandes dimensdes tem uma poténcia
instalada entre 50 kW e alguns MW, tendo um didmetro do rotor compreendido entre
15 m e 124 m, havendo a expectativa de em 2020 atingir os 20 MW, em aerogeradores

com pds com cerca de 120m de raio [28].

A titulo de exemplo apresenta-se as caracteristicas de um dos maiores aerogerador
actualmente comercializados (gerador da Enercon, modelo E-112, figura 2.8):

¢ Aerogerador de segunda geracdo (9 unidades construidas)

e Poténcia Nominal: 4,5 - 6 MW

Diametro: 114 m

Altura: 124 m

Velocidade varidvel: 8 - 13 rpm

1° Protétipo construido em 2002
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Figura 2.8 - Eolica da Enercon modelo E-112

2.5 Pequenos Geradores Eolicos

Estes geradores compreendem-se, normalmente, entre alguns watts e algumas dezenas de
Kilowatts, e tém como finalidades micro parques edlicos, maquina piloto de um possivel parque
edlico de grandes dimensdes, consumo doméstico e de pequenas empresas [29]. Geralmente,
nio estdo ligadas directamente a rede eléctrica e apresentam menos condicionantes pelas

caracteristicas envolventes, do que as grandes edlicas [30].

Este tipo de geradores edlicos € muito vantajoso, sendo utilizado em locais isolados onde

ndo estd acessivel a energia eléctrica. Outra aplicagao tipica é em barcos.
2.5.1 Mini-Geradores Eélicos

O mercado de mini-geradores edlico encontra-se ainda em fase de grande
desenvolvimento, surgindo constantemente novos tipos de mdaquinas para diferentes

tipos de utilizacdo, que diferem principalmente no tipo de rotor, e no design das pas.

Os mini-geradores possuem poténcias tipicas da ordem de poucas dezenas de

kilowatts, existindo dois tipos: os de eixo vertical e os de eixo horizontal.
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2.5.1.1 Mini-Gerador de Eixo Vertical

Nesta gama de poténcia encontram-se no mercado sobretudo geradores do tipo

vertical, tais como os exemplos que se seguem.
Turbina Edlica Ropatec

Este sistema de eixo vertical € uma solucdo baseada no Savonius e no Darrieus,

existindo no mercado turbinas edlicas entre 300 W e 6 kW.

Este tipo de geradores ndo necessita de mecanismo externo para fazer o arranque,
e tem algumas caracteristicas especiais, como p. ex., um formato de péds que dispensa
mecanismos de arranque auxiliares. O exemplo da figura 2.9 é capaz de produzir 6 kW
a partir de ventos de 14 m/s ndo possuindo mecanismo de corte para velocidades

elevadas.

Figura 2.9 - WindRotor Modelo WRE.060
Turbina Edlica Turby

E uma turbina de eixo vertical (figura 2.10) que possui um design de pds tnico,
sendo concebidas para serem utilizadas em meios urbanos, mais especificamente em
cima dos prédios, aproveitando os ventos ascendentes e turbulentos. O sistema ndo tem
mecanismo de corte, produzindo, por isso, cada vez mais energia a medida que a
velocidade do vento aumenta [31]. Tém 2 m de diametro, produzem 2,5 kW a 14 m/s e

custam cerca de 11500 €.
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Figura 2.10 — Turbina edlica Turby

2.5.1.2 Mini-gerador de Eixo Horizontal

Os mini-geradores de eixo horizontal sdo os que se encontram mais no mercado,
variando estes, principalmente, no tamanho e design das pds, e na poténcia por elas
produzidas. No mercado podem ser encontradas turbinas com geradores deste tipo tais

como:

Turbina Eélica Bornay

Este fabricante de turbinas produz mini-geradores edlicos de poténcias que vao
desde os 250 W até aos 6 kW. O modelo Inclin 600, p.ex. (figura 2.11), inclui um
alternador trifasico de fmanes permanentes € uma poténcia nominal de 600 W. Este
aerogerador é equipado com um rotor de duas pas, com diametro de 2 metros e tem um

custo (sem instalagcao) de 2300,00€ [32].

4 i

Figura 2.11 — Turbina eélica Inclin 600

Turbina Edlica AIR

O fabricante da turbina AIR (Southwest Windpower, Inc.), produz turbinas edlicas

com poténcias a partir dos 200 W até aos 3,2 kW, variando na dimensao e no design das
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pas. A turbina utilizada neste trabalho (a AIR 403) é deste tipo. Possui uma poténcia
nominal de 400 W, estd equipada com um rotor de trés pads com um didmetro de 1,17

metros (figura 2.12) e tem um custo (sem instalacdo) de 1000€ [33].

46.0 inches
1.7 m
—— 26.6 inches
F 67.5cm
! —
11.28 inches 5.8 inches
285¢cm | l 74.7'mm
L-—zo.s inches—|- | { 6.3 Inches
51 6 em | 16 cm
225 inches
57.16¢cm
Minimun Safe Pole
Length Above 1
Obstructions 2 0inches )
i_ 1L 50mm
~\J

Figura 2.12 - AIR 403

O gerador edlico AIR 403 € equipado com um gerador sincrono trifasico de rotor
de imanes permanentes e inclui um rectificador e um regulador de tensdo,
transformando a tensdo alternada de amplitude varidvel, numa tensao continua de 12 V,
24 V, 36 V ou 48 V, possibilitando fazer assim a conexdo directa da saida da edlica a
um banco de baterias. Na figura 2.13 apresenta-se o esquema dos diversos componentes

constituintes do gerador edlico AIR 403.
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Figura 2.13 — Esquema dos componentes constituintes da edlica AIR 403
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A ligacdo de fontes alternativas de energia a rede eléctrica constitui um desafio,
quer em termos de procura de solucdes técnicas, quer mesmo em termos legais. A
legislacdo que regula o modo como este tipo de energia € injectado na rede eléctrica
preve, p. ex., que os produtores devem fornecer uma parcela de poténcia reactiva que
seja, pelo menos, 40 % da energia activa produzida, (alinea d do artigo 22° do decreto-

lei n® 313/95 de 24 de Novembro) [44].

3.1 Interface com a Rede Eléctrica de Grandes Eolicas

Os principais tipos de associagdo de grandes aerogeradores e respectiva

electrénica de interface que € possivel encontrar na pratica sdo os seguintes:

e Gerador assincrono com rotor em gaiola de esquilo;

¢ Gerador assincrono com rotor em gaiola de esquilo e conversor de frequéncia;
e Gerador assincrono com dupla alimentagao (de rotor bobinado);

e Gerador sincrono ligado directamente a rede eléctrica;

e Gerador sincrono com conversor de frequéncia;

e Gerador sincrono com conversor de frequéncia e sem caixa de velocidade;

As figuras 3.1 a 3.6 apresentam o esquema simplificado das vdrias solucdes

possiveis.

Carxa de Gerador Assincrono
Velocidades com rotos em gaiola

Rede
Eléctrica

|

|
/

1 I Transformador

Turbma Edlica Condensadores

Figura 3.1 — Gerador assincrono com rotor em gaiola de esquilo
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Conversos estatico
de Frequéncia

- —L - |i Rede
= T o k Eléctrica

Gerador assincrono
Transtormador

Caixa de
Velocidades

1

Turbma Eolica

Filtro

Figura 3.2 - Gerador assincrono com rotor em gaiola de esquilo e conversor de frequéncia

Caixa de Gerador assincrono
Velocidades  com dupla alimentagéo

f '1 Rede
|l J Eléctrica
e 1= Transformador
3
r . ——
Turbina Eolica Conversor estatico S i
de frequéncia T

Filtro

Figura 3.3 - Gerador assincrono com dupla alimentacio (de rotor bobinado)
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Gerador
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|'I Rede
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"
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Figura 3.4 - Gerador sincrono ligado directamente a rede eléctrica
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Carxa de . Conversor estatico
A Gerador . o
Velocidades N de frequéncia
Sincrono
_ \
1 |= { 1| Rede
= | T o ! ) Eléctrica

g Transformador

Ol

Turbina Edlica Conversor

Figura 3.5 - Gerador sincrono com conversor de frequéncia
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'l
ks

Turbina Eolica  Conversor

Figura 3.6 - Gerador sincrono com conversor de frequéncia e sem caixa de velocidade
3.2 Interface com a Rede Eléctrica de Pequenas Eoélicas

A energia produzida por pequenos geradores edlicos é normalmente utilizada para
consumo de cargas isoladas da rede eléctrica, ja que assim ndo € preciso obedecer a
determinadas normas como as referidas anteriormente. As pequenas unidades edlicas
disponibilizam normalmente corrente continua a saida (regulada para ligacao directa a
baterias), sendo por isso necessdrio utilizar um inversor (como p. ex., o das figuras 3.7 e
3.8), para gerar uma forma de onda equivalente a da rede eléctrica. No mercado existe
uma grande variedade destes dispositivos, variando principalmente na tensdo de
alimentacdo e na poténcia, como € o caso dos inversores da Studer, com modelos como
o AJ 400 para poténcias até 400 W, tensdo de entrada de 48 V e um custo aproximado
de 300 € ou o AJ 1000, para poténcias até 1000 W e tensdo de entrada de 12 V, tendo

um custo de cerca de 700 €.

Para fazer a interface de pequenas unidades edlicas com a rede eléctrica, o
conceito € idéntico ao que € utilizado para alimentar uma carga isolada, mas o sistema
de controlo é mais complicado, uma vez que é necessdrio obedecer a determinadas

restricbes como, p. ex., a tensdo de saida tem que estar sincronizada com a da rede
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eléctrica. O nimero de equipamentos para fazer a interface de pequenas edlicas com a
rede eléctrica disponiveis no mercado € ainda relativamente reduzido. Existem ainda
assim alguns exemplos, como é o caso, do IG 15 e IG60HV da Froniusih com

poténcias de saida de 15 e 60 kW e com um preco a oscilar entre 1400 € e 2700 €.

Transformal

Conversor
CC-AC

Bateria

Figura 3.7 — Diagrama de blocos do sistema de alimentacio de uma carga através de um inversor
com transformador

Carga

Conversor
CC-AC

Inversor

Conversor
cec-cc

+ —_—
Bateria

Figura 3.8 - Diagrama de blocos do sistema de alimentacao de uma carga através de um inversor
sem transformador

Um dos objectivos deste trabalho consistia na implementagdo de um sistema de
interface de uma pequena edlica com a rede eléctrica. Na solu¢@o aqui proposta optou-
se por utilizar um conversor CC-CC (Boost) para fazer o ajuste da tensdo de saida da

ellica para niveis compativeis com os da tensdo de entrada (CC) de um Filtro Activo
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Paralelo que, por sua vez, injecta a energia na rede eléctrica (figura 3.9). A vantagem da
utilizacdo do Filtro Activo Paralelo Monofésico, tem a ver com o facto de permitir
integrar diferentes fontes de energia alternativa (partilhando o mesmo barramento de
corrente continua), para além de possibilitar a solu¢cdo de alguns problemas de qualidade
de energia eléctrica, como € o caso da correc¢do do factor de poténcia e da eliminagao

de harmoénicos.

Em seguida analisa-se com algum detalhe os conversores de poténcia acabados de

referir, ou seja, os conversores CC-CC e os Filtros Activos Paralelos.

Rede

Eléctrica

IﬂFU‘D

Carga
Néao-Linear

Filtro
Activo
Paralelo

Conversor
cc-cc

Edlica
Air 403

Bateria

Figura 3.9 - Diagrama de blocos da interface entre a edlica e a rede eléctrica

3.3 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC permitem obter uma saida em corrente continua (regulada
ou ndo) de valor diferente da tensdo de entrada. Este tipo de conversores pode ainda ser
isolado, permitindo neste caso (para além de isolamento galvanico) um ajuste adicional

da amplitude da tensdo quando necessario [34].
3.3.1 Conversores CC-CC Nao-Isolados

Os conversores CC-CC nao-isolados sdo a solucdo indicada quando este requisito
ndo ¢é indispensdvel e ndo sdo necessdrias razdes de transformacdo elevadas, uma vez

que sdo simples de implementar e t€ém baixo custo.
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Sao constituidos, geralmente, por um indutor, um diodo, um interruptor
controlado e condensadores — um a entrada, outro a saida do circuito. O seu controlo €
feito por modulac¢do de largura de impulso (PWM), utilizando frequéncias de comutagdo
que vao desde alguns kHz até centenas de kHz, dependendo da poténcia de saida e do

tipo de aplicagao.

Nas figuras que se seguem apresentam-se o0s esquemas simplificados das

configuragdes basicas de conversores ndo-isolados.

Figura 3.10 — Conversor Step-Down (Buck)

in LoL I lout

—-‘-—»—’—N\‘Wﬂj—’—[:}‘—o— —

vin =2 5 b v
oyt

Figura 3.11 - Conversor Boost (Step-Up)

I lout
—u—l — —
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Figura 3.12 — Conversor Buck-Boost

3.3.2 Conversor CC-CC Isolado

Os conversores isolados sdo adequados para altas taxas de elevacdo ou redugdo da
tensdo de entrada. Derivam directamente dos conversores CC-CC nao-isolados, mas
incluem um transformador (normalmente de alta frequéncia) entre a entrada e a saida.
Além de garantir isolamento, o uso do transformador permite reduzir os picos de tensao

e de corrente dos interruptores semicondutores, possibilitando ainda multiplas saidas.

Os tipos de conversores isolados mais comuns sdo:
e O Flyback (derivado do Boost)
® O Forward (derivado do Buck)
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® O Push-Pull (derivado do Buck)

Os conversores variam, principalmente, no numero de interruptores
semicondutores que utilizam e nas aplicagdes a que se destinam. Nas figuras que se
seguem apresentam-se os esquemas simplificados das configuracOes bdsicas destes

CONnversores.

L1
1 H1 HZ |2 lout

Figura 3.13 - Conversor Flyback
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Figura 3.14 — Conversor Forward (transistor simples)
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Figura 3.16 - Conversor Push-Pull em Meia Ponte
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Figura 3.17 — Conversor Push-Pull em Ponte Completa
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3.3.3 Conversores CC-CC para Utilizacao no Sistema de Interface da Eélica com
a Rede Eléctrica

Em seguida analisa-se com algum detalhe o funcionamento dos conversores Push-
Pull em ponte completa e do conversor Step-up (Boost), uma vez que foram aqueles
cuja utilizacdo foi ponderada ao longo deste trabalho, como bloco de entrada para o

sistema de interface da edlica com a rede eléctrica.
3.3.3.1 Conversor Push-Pull em Ponte Completa

O conversor Push-Pull em ponte completa (figura 3.17) é um conversor CC-CC
isolado muito utilizado, quer para elevar, quer para baixar uma tensdao CC. Possui vérias
vantagens, nomeadamente o facto de poder ser utilizado para poténcias mais elevadas
comparativamente com o conversor Push-Pull em meia ponte, uma ver que o0s
interruptores semicondutores conduzem metade da corrente. Para este conversor sio

vdlidas as seguintes expressoes (lteis para os célculos relacionados como o projecto):

Tensao de Saida

V. =V -D-a 3.1)

out mn

Onde D e a sdo:

oL,
T 32)

a= & > ‘/out
o Va (3.3)

Onde:

Vo € a tensao de saida do conversor;

V., € a tensdo de entrada do conversor;

D € o duty-cycle (ou factor de servico);

a € arazao de transformagdo do transformador;

t,n € 0 tempo que os interruptores semicondutores estdo ligados;
T é o periodo do sinal de comando;

N; € o nimero de espiras do primario;

N> € o nimero de espiras do secundario.
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Corrente de Saida

AIL
IOth =
2 (3.4)
1 N \%
Onde AIL B —— ‘/in ’ _2 - Vout — (35)
2.L-fL" N, v N
m N1

Onde:

1,.; € a corrente de saida;

Al € a variagdo da corrente na indutancia;
L € o valor da indutancia;

f¢é afrequéncia de comutacao.

A utilizacdo deste conversor para a entrada do sistema de interface para a edlica
foi avaliada, mas esta solu¢do acabou por ser abandonada por requerer demasiados
componentes e apresentar custos demasiado elevados comparativamente ao conversor
Boost apresentado a seguir. Mais adiante apresentam-se apenas os resultados relativos a

andlise do seu funcionamento, obtidos por simulagao.
3.3.3.2  Conversor Step-up (Boost)

Os conversores do tipo Boost (figura 3.18) sdo conversores CC-CC nio isolados
que permitem produzir na saida uma tensao superior a de entrada (dependendo do valor
do duty-cycle, D), sendo principalmente utilizados para regular ou elevar a tensao CC
das fontes de alimentacdo e para fazer a travagem regenerativa de motores CC. Quando
o interruptor € ligado (#,,), a corrente na indutancia (L) aumenta e nela se armazena
energia sob a forma de um campo magnético. Quando o interruptor estd desligado (z,p),
a energia armazenada na indutincia € transferida através do diodo D para o condensador
e para a carga. [35]. Na andlise que se segue admite-se que todos os componentes sao
ideais (sem perdas) e que as tensdes de entrada e de saida sdo aproximadamente

constantes.
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Figura 3.18 — Conversor Step-up (Boost)
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Figura 3.19 — Etapas do interruptor do circuito Boost a) ligado b) desligado

Modo de Conduciao Continua

No modo de condug¢do continua (figura 3.20) supde-se que a corrente na bobina

nunca se anula (i;(z) > 0). Quando o interruptor esta ligado (7,,), a tensao da indutancia

¢ igual a tensdo de entrada (V;=V;,). Quando o interruptor estd desligado (7,z), o valor

da tensdo da indutancia € igual a diferenca entre a tensido de saida e entrada (V;=V,-

Vour)- Uma vez que o valor médio da tensdo na indutancia tem que ser 0 V,
V,, 1, +(V, =V,,) 1, =0

Onde:

Vou: € a tensdo de saida do conversor;

Vi, € a tensdo de entrada do conversor;

D € o duty-cycle;
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t,n € 0 tempo que o interruptor estd ligado;

to € 0 tempo que o interruptor estd desligado;

[\

Vin

0 >

Vin 'Vout VL

Figura 3.20 — Formas de onda da tensao e corrente na indutincia no modo de conducio continua

Dividindo ambos os lados da equagao 3.6 por T; e resolvendo em ordem a V,,/V;,

obtemos:

in off (37)
Onde:
T; é o periodo do sinal de comando (e da tensdo de saida);

Uma vez que se assume que o conversor nao tem perdas, P, = P,, ou seja,

Vilin = Voulous, pelo que a relacdo entre a corrente de entrada e de saida é:

Lo Ve 4 p)
Iin ‘/aul (38)

Onde:

P,.: € a poténcia de saida do conversor;
P;, € a poténcia de entrada do conversor.
1,.: € a corrente de saida do conversor;

I;, € a corrente de entrada do conversor;

Interface de um Gerador Edlico com a Rede Eléctrica 43



Interface com a rede Eléctrica Capitulo 3

Limite Entre Modo de Conducao Continua e Descontinua

No limite do modo de condugdo continua, a corrente na indutincia (iz) atinge o
valor zero no fim do intervalo #, (figura 3.21). O valor médio da corrente na bobina

nesta situagao é:

1 .
I :E'lL,pico (3.9
1 —1 Vi t (3.10)
LB 2 L on .

T -V
l.=—""2“D.-(1-D 3.11
=D (1-D) 3.1

Onde I15 € a o valor médio da corrente na indutincia no modo de condug¢do continua.

Figura 3.21 — Tensio e corrente na indutiancia no limite da conducio continua

Recorrendo a equacgado 3.8 e 3.10 e uma vez que i;, = iz, o valor da corrente de saida no

limite do modo de condugdo continua (/,p) é:

T 'V[ 2
=3 % Nn.(1-D 3.12
oB 2L ( ) ( )

Na figura 3.22 apresentam-se os valores médios das correntes na indutancia (/) e
na saida (/,5) no modo de condug¢do continua em funcao do duty-cycle D, admitindo que

a tensao de saida (V,,,) se mantém constante.
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Figura 3.22 — Evolucao de I, e I, 3 para V,,, constante

Pelo grafico conclui-se que o valor médximo da corrente na bobina que é
preciso garantir para se manter o funcionamento no modo de condug¢do continua ocorre

para D = 0,5 e é dado por,

T -V

s out

- ‘8.L_ (3.13)

LB

No que diz respeito a corrente de saida, o valor mdximo que € preciso garantir
para se manter o funcionamento no modo de condugdo continua ocorre para D = 0,333
sendo dado por,
2T TV,

— K out =0074—0W 3.14
oB 27 L L ( )

Modo de Conducio Descontinua

O funcionamento no modo de condu¢do descontinua ocorre quando a corrente iy,
atinge o valor zero e assim se mantém durante um periodo de tempo (figura 3.23). Mais
uma vez, quando o interruptor esta ligado (durante 7,, = DTy), a tensdao da indutancia é
igual a tensdo de entrada (V. = Vj,). Quando o interruptor esta desligado (7,4), o valor
da tensdo na indutancia € igual a diferenca entre a tensdo de saida e entrada (V.= Vj,-
V,ur) enquanto flui corrente na bobina (durante 7,A;), passando a ser 0 V no restante

periodo de tempo (T3A>).
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Figura 3.23 - Tensao e corrente na indutancia no modo de conducio descontinua

Se a poténcia de saida (P,, = Pi,) diminuir, mantendo-se Vi, e D constantes, o
valor minimo de i, pode atingir o valor zero, entrando-se assim no modo de condugdo
descontinua (figura 3.23). Note-se que apesar disso, o valor da tensao de saida pode ser

mantido constante, desde que se ajuste o valor de D.

Neste caso, o valor da tensdo na bobina é dado por:

‘/in'D.’[;_i_(‘/in_‘/out).Al'T;:O (315)

Onde T,A; é o tempo que o interruptor estd desligado e a tensdo na indutancia €

diferente de zero;

A relac@o entre a tens@o de saida e a de entrada é dada por:
Vv A+D

V. A

in

(3.16)

A relacdo da corrente de saida com a de entrada considerando que P;, = P, é:

Loy B
Ly A+D (3.17)
O valor médio da corrente de entrada é dado por:
I, = Vi D-T.(D+A)) (3.18)
2-L

Substituindo a corrente de entrada (/;,) da equacdo 3.16 na 3.17, o valor da

corrente média de saida é:
v. .-T

Iour = ;LS DAI (319)

Para um valor de V,,,, constante, o duty-cycle varia em resposta a uma variacao de

Vin, sendo o valor do duty-cycle dado por:
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1
D: 27 ‘/{)ut . ‘;ut _1 . I out (320)

in

4V V

oB,max

Na fig. 3.24, o duty-cycle (D) é apurado em funcdo da I,,/I,pmq para varios

valores de V;,/V,., a fronteira entre o modo continuo e descontinuo € representado a

tracejado.
D
3
10 "
\
N\ V,it = Constant
N ; =0.25
S out
0.75}- b
5—" =05
~ Vout
0.5 <
. ; N
Discontinuous \
l v
- =08
0.25 // Vout
0 1 1 I out
0 0.25 0.50 0.75 1.0 125 I,p, max

I,B. max = 0.074 1}_"{._,_.,1

Figura 3.24 — Caracteristicas do conversor no modo descontinuo para manter a tensio de saida
constante

Admitindo que o valor de D (e da tens@o de saida) se mantém constante, a energia
transferida para a saida (condensador mais carga) € dada por:

L .2 _(D‘/mTS)Z

—-1 = 3.21
2 L,peak 2L ( )

Efeito dos Elementos Parasitas

Os elementos parasitas no conversor (Boost) estdo associados as perdas do
condensador, indutancia, interruptor e diodo. Na figura 3.25 mostra o efeito dos
elementos parasitas na relagdo V,,/Vi,, onde ao contrario do que faria supor a
equacgdo 3.7 (obtida em condig¢des ideais), a tensdo de saida, depois de atingir um valor
maximo, acaba por cair para zero, a medida que o duty-cycle se aproxima da unidade

[35].
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Figura 3.25 — Efeito dos elementos parasitas na tensio de saida do conversor

Ripple da Tensao de Saida

A tensdo de saida do conversor apresenta um determinado ripple (figura 3.26),
uma vez que, quando o interruptor estd ligado o condensador garante o fornecimento de
energia a carga (V,, decresce porque o condensador descarrega), enquanto que o
interruptor esta desligado, a indutincia fornece energia a carga e ao condensador (V,,;

cresce porque o condensador recupera a sua carga).

Figura 3.26 — Ripple da tensao de saida do conversor Boost
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O ripple da tensdo de saida assumindo que a corrente de saida se mantém

constante é dado por:

AVOMI :AQ:I()IH.D.]; :V()ut D.TY
C C R C

O valor relativo do ripple é:

AV, DT, _ T
ot R-C T
Onde: ==RC

3.3.3.3 Circuito de Comando do Conversor CC-CC

(3.22)

(3.23)

Os conversores CC-CC sao comandados por modulagdo de largura de impulso. O

sinais de controlo sdo normalmente gerados por circuitos integrados (Cls) dedicados

e/ou por microcontroladores, sempre que, para além de gerar os sinais de comando €

necessario implementar outras fun¢des de controlo mais ou menos sofisticadas (o que

ndo acontecia no caso presente). Na tabela 3.1, apresentam-se exemplos de alguns Cls

utilizados para controlar os conversores CC-CC [38].
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Tabela 3.1 - Exemplos de circuitos integrados para accionamento de interruptores semicondutores

Modo Tensao

Modo Tensao com

Modo Corrente

Latch
Técnica de
Dac, -
controlo Osc. LILP - 0t
Ref__| Ref >—E{
(esquematico) —1 MLP
Saida anica MC34060 MPC1600 UC1842
Saida dupla TL494/594 SG3525/26/27 UC1846
Limite digital de
Especial para Fly-back.
corrente.
Caracteristicas Baixo custo

Boa imunidade a

ruido

Inerente compensagdo

da tensdo de entrada

Formas de onda
triangular e a
saida do
comparador

4L L

Um dos CI’s mais utilizados, pelas fungdes que implementa, pela sua

versatilidade e pelo seu custo reduzido é o TL494/594. Na figura 3.27 pode observar-se

um esquema simplificado deste CI. Apresentam duas saidas, de modo a ser possivel

accionar topologias tipo push-pull. As saidas podem ser ligadas em paralelo para

accionamento de conversores de um interruptor. Foi este o circuito escolhido para

comandar conversor Boost utilizado neste trabalho.
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:JL Gnd
Error Amp Feedback PWM Error Amp Ref. 1
1 Gomparator Input 2

Figura 3.27 - Diagrama interno do CI TL594 (fonte: Motorola)

Uma onda triangular € obtida a partir de um oscilador, sendo apenas necessério
ligar no exterior uma resisténcia (Ry) e um condensador (C7). A onda de PWM ¢é obtida
por comparagdo da onda triangular com o sinal de erro produzido a partir de 2
amplificadores operacionais (incluidos no CI). O circuito ainda garante um tempo morto
entre as comutacdes dos sinais que comandam dos 2 interruptores semicondutores
(garantindo que nunca estdo em conducdo simultaneamente), sendo o ajuste do tempo

feito pela aplica¢do de uma tensdo de valor adequado no Deadtime Control (pino 4).

Quando se pretende accionar mais do que um interruptor (tipologias tipo push-
pull), o Output Control (pino 13) tem que estar no nivel alto, j4 que a cada subida do
sinal de PWM altera-se o estado de um flip-flop seleccionando uma das duas saidas.
Quando se quer accionar s6 um interruptor o Output Control tem que estar no nivel

baixo, ficando as duas saidas a comutar simultaneamente.

O CI dispoe ainda de um regulador de tensado interno, disponibilizando 5V no pino

14.
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3.4 Filtro Activo Paralelo

A proliferacdo nas ultimas décadas de equipamentos electrénicos (que constituem
cargas ndo lineares) ligados a rede eléctrica tem provocado um agravamento da
qualidade de energia que se manifesta de diversas formas, nomeadamente, na
deterioracao das formas de onda da tens@o e da corrente (supostamente sinusoidais). Tal
origina, por sua vez, todo tipo de problemas, nomeadamente, interferéncias com
sistemas de telecomunicacOes, mau funcionamento de equipamentos mais sensiveis
ligados a rede, perdas adicionais nos condutores, etc., que se traduzem em prejuizos

econdmicos muito elevados.

Os problemas relativos a qualidade de energia eléctrica podem ser minorados
recorrendo a filtros passivos, a filtros activos (série e paralelo), ou a solucdes hibridas

(combinagdes de filtros passivos e filtros activos [40].

Uma vez que um dos blocos constituintes do sistema de interface implementado é
na realidade um Filtro Activo Paralelo. Em seguida faz-se uma breve referéncia ao seu
principio de funcionamento. Recorda-se que a implementacdo do Filtro Activo Paralelo
foi objectivo de um outro trabalho que decorre no Laboratério de Electrénica de
Poténcia e Computadores do Departamento de Electrénica Industrial (DEI). O autor da
presente dissertacdo limitou-se a estudar e a integrar o filtro activo no restante sistema

de interface da edlica com a rede eléctrica.

O Filtro Activo Paralelo € um conversor de poténcia indicado para resolver
problemas relacionados com as correntes de um sistema eléctrico, permitindo corrigir o
factor de poténcia, equilibrar a corrente nas 3 fases (no caso dos filtros trifdsicos) e

eliminar eventuais harmoénicos de corrente.

O filtro comporta-se como uma fonte de corrente controlada injectando na rede as
componentes de corrente necessdrias para que a fonte forneca apenas correntes
sinusoidais equilibradas. O diagrama de blocos da figura 3.28 pretende ilustrar os varios
componentes que constituem um Filtro Activo Paralelo e o seu principio de

funcionamento.
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Figura 3.28 — Diagrama de blocos do Filtro Activo Paralelo

3.4.1 O Filtro Activo Paralelo Trifasico

Em termos de topologia o Filtro Activo Paralelo Trifdsico consiste, basicamente,
num inversor fonte de tensdo trifdsico com controlo de corrente, que inclui no lado de
corrente continua apenas um condensador como elemento armazenador de energia. O
objectivo do filtro é fazer com que as correntes iy, is € Iy, (figura 3.29) sejam o mais
possivel, sinusoidais, equilibradas e em fase com as tensoes V,, V, e V., e a corrente de
neutro (iy,) da fonte deve de ser nula. As correntes de compensacao icq, icp, icc € icn qUE
devem ser injectadas na rede para conseguir tal objectivo sdo determinadas pelo sistema
de controlo, que pode ter vérias implementagdes e recorrer a diversas teorias de suporte
[41]. No caso presente o sistema de controlo do filtro baseia-se na “teoria da poténcia
real e imagindria instantaneas”, muitas vezes conhecida apenas por ‘“teoria p-q”.
sy

Ish 3
L5

v Ve iy

Eléctric:
éctrica . ) \1a

Carga
Nao-Linear

la Controlador

Inversor

v, Filtro Activo
-— Paralelo
Vee Trifasico

Figura 3.29 - Diagrama de blocos do Filtro Activo Paralelo Trifasico
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3.4.2 Teoria p-q

O controlo dos Filtros Activos Paralelos pode ser feito recorrendo a teoria p-q,
proposta por Akagi et al. [36] [37], em 1983, com o objectivo de desenvolver filtros
activos de poténcia. Inicialmente, esta técnica foi desenvolvida apenas para sistemas
trifdsicos sem neutro, sendo mais tarde desenvolvida para sistemas trifadsicos com neutro

por Watanabe e Aredes et al [42] [43].

O primeiro passo a implementar da teoria consiste em aplicar a transformada de
Clarke, passando as correntes e as tensoes, das coordenadas a-b-c, para as coordenadas

a-f-0.

vO va

v, |=T|v,
s ve (3.24)
_i() ia

i |=1i
's fe (3.25)

Onde T € dado por:

N2 142 142

T=\/%. 1 -1/2  -1/2

0 f3/2 =3/2

(3.26)

A partir das correntes e tensdes calculadas pela transformada de Clarke, calcula-se
trés poténcias instantaneas:
® Poténcia real instantanea:

P=Vy iy tvs-ig (3.27)

¢ Poténcia imagindria instantinea:

Gg=Vg iy =V, -ig (3.28)

¢ Poténcia de sequéncia zero:

Do =V, Ly (3.29)

Pode-se, assim, tirar a relag@o entre a poténcia a-b-c e a-f-0:

P3p =Vo by TV, 0y ¥V 0 =V, iy +Vg-ig+V, iy = p+p, (3.30)
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q:Vﬁ 'ia _Va lﬁ — (va _Vb )lc +(vb :/gc )'ia +(VL‘ _va )lb (331)

A partir das poténcias calculadas em a-f-0, separa-se os valores médios dos
valores alternados, sendo os valores médios fornecidos pela fonte, e os valores
alternados devem ser compensados pelo filtro activo. O filtro também deve compensar
toda a poténcia imagindria instantanea (g). O diagrama de blocos das correntes

compensadas pode ser visto na figura 3.30.
17 P q

0 "
d
Rede * » *
Eléctrica

v

A A Carga
— Nao-Linear

< |
.~

3]
=™
=

Filtro Activo
Paralelo

Figura 3.30 - Diagrama de blocos de compensacéo das correntes através do Filtro Activo Paralelo
no referencial o530

O significado fisico das poténcias instantaneas € o seguinte:

P _ Valor médio da poténcia real instantianea. Este valor corresponde 2 energia
transferida da fonte de alimentacdo para a carga através das coordenadas o-f (pelas

fases a-b-c do sistema trifasico).

~

P _Valor alternado da poténcia real instantinea. Este valor corresponde 2 energia
trocada entre a fonte de alimentag@o e a carga, através das coordenadas -/ (pelas fases

a-b-c do sistema trifasico).

9 . Poténcia imagindria instantinea. E a poténcia que circula entre as
coordenadas a-f (pelas fases a-b-¢ do sistema trifasico), sem haver troca de energia

entre a fonte e a carga. A poténcia g pode ser dividida em duas, uma continua g e outra
alternada ¢ . Quando nédo hd distor¢des ou desequilibrios de tensdo, g corresponde a

poténcia reactiva trifdsica convencional.
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Po . valor médio da poténcia instantanea de sequéncia zero. E a energia
transportada através do neutro, sendo a energia transferida da fonte de alimentagdo para
a carga através de sequéncia zero do sistema de coordenadas o f-0.

Po _ valor alternado da poténcia instantinea de sequéncia zero. E a energia
trocada entre o neutro e uma ou mais fases, sendo a energia trocada entre a fonte de

alimentac@o e a carga, através do sistema de coordenadas a-£-0.
As poténcias a compensar sao:
Poténcia real instantanea a ser compensada p,
p.=DP~=Py (3.32)
Poténcia imagindria a ser compensada ¢,

9. =4 (3.33)

Substituindo estas nas equacodes das poténcias instantaneas temos:
. - 2 2 o o
lcﬂ va+v/), vﬁ. Vg q, (3.34)

i =1 =%.(ia +i, +i,)
(3.35)
Para além de se calcular o valor das correntes de compensagdo, também se deve
calcular o valor da poténcia de regulagdo (P,), sendo responsavel por manter o valor

Optimo de tensao do lado CC.

Prog =K -V, =vy) (3.36)
Pe=P=Po = Prg (3.37)

Por udltimo, deve-se efectuar os calculos da transformada inversa de Clarke, de
modo a passar os valores de corrente do referencial a-f-0, novamente para o referencial
a-b-c. E possivel observar a compensacdo das correntes, através do Filtro Activo

Paralelo no referencial a-b-c, na figura 3.31.

i . /42 1 0 i
i, =\E- N2 =172 32|, (3.38)
i N2 =172 =372 |iy,
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iy =i +iy +i,,) (3.29)

Rede
Eléctrica

v

}% }% Carga
— — Nao-Linear

Filtro Activo

Paralelo

Figura 3.31 - Diagrama de blocos de compensacio das correntes no referencial a-b-c

3.4.3 Filtro Activo Paralelo Monofasico

No Filtro Activo Paralelo Monofésico, utiliza-se também a teoria p-g no controlo,
sendo necessario fazer alguns ajustes, uma vez que a teoria foi originalmente
desenvolvida para sistemas trifasicos. Para adaptar a teoria p-g do sistema trifasico ao
monoféasico, é necessdrio sintetizar duas formas de onda virtuais e iguais a forma de
onda da corrente e tensdo medidas. Contudo, estas tém que ter um desfasamento de 120°
entre si, criando-se assim, virtualmente um sistema trifdsico para as correntes e para as
tensoes [40]. Na figura 3.32 apresenta-se o diagrama de blocos simplificado do Filtro

Monofasico.
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Figura 3.32 — Diagrama de blocos do esquema do Filtro Activo Paralelo Monofasico

3.4.4 Interface entre Fontes de Energias Renovaveis e a Rede Eléctrica
Utilizando Filtros Activos

Os Filtros Activos Paralelos podem funcionar como parte integrante da interface
entre fontes de energias renovaveis, como edlica e solar com a rede eléctrica [44]. Esta

solug@o permite efectuar vérios processos, tais como:
¢ Entregar energia eléctrica a rede fornecida por fontes de energias renovaveis;

® Fornecer energia eléctrica a carga com ou sem auxilio da rede eléctrica sendo a

energia proveniente das fontes de energias renovdveis;

e Corrigir os problemas de energia eléctrica como factor de poténcia e harmoénicos,

e injectar a energia na rede fornecida pelas fontes de energias renovaveis.

Estas solucdes sdo possiveis, uma vez que as fontes de energias alternativas
injectam corrente continua do Filtro Activo Paralelo (elemento de armazenagem de

energia CC), sendo necessdrio ajustar a teoria de controlo, introduzindo-se uma nova
variavel p,,, que corresponde a energia produzida pelas fontes de energias alternativa.
A expressao da poténcia que € necessdrio injectar € entdo dada por:

Pe=P~ Prgt Pui (3.40)

qc corresponde a “energia” reactiva capacitiva, que por lei deve ser fornecida fora

das horas de vazio [44]. A figura 3.33 apresenta o diagrama de blocos simplificado que
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representa o sistema de interface da edlica com a rede eléctrica, sendo possivel
identificar os principais blocos constituintes: o aerogerador, o conversor CC-CC, o
condensador (que assegura o barramento de corrente continua) e Filtro Activo Paralelo

Monofasico.

Carga
Nao-Linear

Filtro
Activo
Paralelo
-
VCC

Conversor
cc-cc

Edlica
Air 403

+ p—
Bateria

Figura 3.33 — Diagrama de blocos da interface de energias renovaveis com a rede eléctrica e teoria
pP-q
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Capitulo4 -  Simulacoes

Neste capitulo apresenta-se o resultado das simulacdes efectuadas no sentido de
avaliar algumas alternativas, observar o comportamento dos Vvarios circuitos e

solucionar alguns problemas antes de passar para a fase de implementacao.

Primeiro foram testados os varios blocos separadamente: os conversores CC-CC
Step-up e Push-Pull em ponte completa e o filtro monofdsico. Em seguida testou-se o
sistema de interface completo. Como ferramentas de simulacdo utilizou-se o PSIM e os

e 0 PSCAD (este tltimo para simular o filtro activo e o sistema completo).

4.1 Conversor CC-CC Step-up (Boost)

O conversor Boost foi utilizado para elevar a tensdo produzida pelo gerador
edlico, que pode variar entre 46 V e 56 V para 500 V (que ¢é a tensdo adequada para o

barramento CC do filtro activo).
4.1.1 Simulacao

A simula¢@o do conversor Boost foi efectuada, recorrendo-se ao PSIM. Todos os
componentes com a excep¢do da bonina foram considerados ideais (constatou-se que as

caracteristicas reais da bobina tém uma grande influéncia nos resultados obtidos).

O conversor foi testado para duas condi¢des de carga: num primeiro caso analisa-
se o comportamento do conversor para a poténcia nominal do aerogerador
(Pout =400 W), utilizando-se uma resisténcia de 625 Q a sua saida; no segundo caso
testou-se o conversor numa situagdo préxima do vazio (ligando uma resisténcia de 4 kQ

na sua saida). O esquema da simulacdo do conversor Boost apresenta-se na figura 4.1
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Figura 4.1 — Esquema da simulacio do conversor Boost e sistema de controlo

As simulagdes confirmaram que o valor da resisténcia da bobina influencia
consideravelmente o desempenho do conversor (nomeadamente no seu rendimento), a
bobina utilizada nas simulagdes (e nos testes experimentais) tem uma indutancia de
240 pH e uma resisténcia de 0,47 Q para uma frequéncia de comutacdo de 5 kHz, e foi

seleccionada de acordo com o explicado no ponto 5.1.2.1.
4.1.1.1 Simulagdo para Carga Nominal (Poténcia de Saida 400W)

Foram efectuadas simulagdes para tensdes de entrada do conversor entre 46 e
56V. Como os resultados obtidos dependem pouco da tensdo de entrada, na figura 4.2
apresenta-se apenas as formas de onda da tensdo de saida (V,q4,) para uma tensdo de
entrada de 46 V (inclui-se o transitério de arranque). O valor médio da tensdo de saida

obtido € de 501 V e o da corrente € de 0,8 A.
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Figura 4.2 — Forma de onda da tensao e corrente de saida

Na figura 4.3 apresenta-se a forma de onda da corrente de entrada (Lonsrada) € @
forma de onda da tens@o na bobina (Vpebina), €m regime permanente. O valor médio da

corrente de entrada € 10.55 A

lentrada [ A
0.00

25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
ooooLoy . ;..
-5.00

Whobina (%)
100,00

o.oo -
0000 |-
00,00 | -
o000 |

400,00 |

500.00

161,50 152,002 152,202 152,405 152,607
Time (ms)

Figura 4.3 - Forma de onda da corrente de entrada do conversor

4.1.1.2 Simulagdo para uma Carga Ligeira

As simulagdes foram realizadas para 46 V e 56 V e uma vez mais, apresentam-se
apenas os resultados para uma tensdo de 46 V (figura 4.4), j4 que para 56 V os
resultados eram praticamente iguais. O valor médio da tensdo de saida € de 507 Ve o da
corrente € de 0,13 A e, como seria de esperar, a estabilizacdo da tensdo de saida € muito

mais rapida.
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Figura 4.4 — Forma de onda da tensao e corrente de saida

Na figura 4.5 apresenta-se a forma de onda da corrente de entrada (ensrada) € @
forma de onda da tens@o na bobina (Vpebina), €m regime permanente. O valor médio da

corrente de entrada é 1,5 A.
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Figura 4.5 - Forma de onda da corrente de entrada do conversor e tensao aos terminais da bobina

Com esta simulacao foi possivel verificar que este conversor seria, em principio
implementdvel, apresentando rendimentos razodveis (cerca de 81 % a plena carga,

considerando sé as perdas do bobina).

4.2 Conversor CC-CC Push-Pull em Ponte Completa

Na expectativa de que os 500 V de tensdo de saida ndo fossem suficientes para
garantir o funcionamento correcto do filtro activo, ponderou-se a utilizagdo da topologia

Push-Pull em ponte completa em alternativa ao conversor Boost (figura 4.6).
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Figura 4.6 — Esquema do conversor Push-Pull em ponte completa

O valor médio da corrente a saida pretendido € de cerca de 1 A, logo o valor da
variacdo da corrente na bobina que garante o funcionamento no modo de condugdo

continua €:

Al =2-1,, =2A @1

Para um valor da tensdo de entrada de 50 V e de saida de 500 V, € utilizado um
transformador com uma razdo de transformacao de 1/11, o valor da bobina é dado pela

equagao 3.5, logo,

[ = 1 [Vm&_vomJ VOur — 1 - (50_2_500). iﬁﬁ =568,UH
2ALF\ "N, v, e 2.2.20x10 1 501!
1

4.2)
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4.2.1 Simulacao

Este conversor foi testado nas mesmas condicdes do conversor Boost,

apresentando-se em seguida os resultados obtidos.
4.2.1.1 Simulacdo para Carga Nominal (Poténcia de Saida 400 W)

A figura 4.7 mostra as formas de onda da tensdo de saida (Vq4,) € da corrente de
saida (Is44,) € a forma de onda da corrente média de entrada (Lyegia_entrada), para a

situac@o de regime nominal.
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3000

0.00

10,00 |

B R R R R el
Pk B e e I R

0.on
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Time (=]

Figura 4.7 — Forma de onda da tensao e corrente de saida e corrente média de entrada

Inicialmente, o valor médio da corrente de entrada apresenta um pico elevado,

tendo como causa o carregamento do condensador de saida.
4.2.1.2 Simulagdo para uma Carga Ligeira

A figura 4.8 mostra as formas de onda da tensdo de saida (Vy4,) € a forma de

onda da corrente média de entrada (Zyneqia_entrada), para uma situagao proxima do vazio.
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Figura 4.8 — Forma de onda da tensao e corrente de saida e corrente média de entrada

Inicialmente, o valor médio da corrente de entrada apresenta um pico elevado,

tendo como causa o carregamento do condensador de saida.

4.3 Filtro Activo Paralelo Monofasico

Foram efectuadas algumas simulagdes do Filtro Activo Paralelo Monofésico
utilizando o PSCAD, que incluem testes de operagdo com diferentes tipos de carga, em
regime transitério e em regime permanente. Na figura 4.9 apresenta-se o esquema
utilizado no PSCAD para simular o Filtro Activo Paralelo Monofdsico e sua ligacdo a
rede eléctrica. No anexo 3 apresenta-se o diagrama de blocos utilizado para
implementar o controlador baseado na teoria p-q € o gerador de PWM para comando do

inversor.
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Simulacdes
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Figura 4.9 — Esquema de simulacao do Filtro Activo Paralelo Monofasico

4.3.1 Simulacao do Filtro para Diferentes Tipos de Cargas

Nas simulagdes efectuadas a seguir, o valor do condensador utilizado do lado CC
€ de 2350 uF, (que na prética corresponde a dois condensadores ligados em série de
4700 pF). Supde-se que a tensdo na rede eléctrica € 230 V e tensdo (CC) no
condensador em regime permanente foi ajustada para 500 V (aprox.). Supde-se que o

filtro estd inicialmente desligado, entrando em operagdo ao fim de 0,1 s.
4.3.1.1 Funcionamento com uma Carga do Tipo RL Ligada a Fonte

Esta simulacdo corresponde ao tipo de situacdo que na pratica é a mais comum.
Seleccionou-se valores de R=18 Q e L =200 mH (figura 4.10) que correspondem a

uma poténcia de cerca de 240 W com um factor de poténcia de 0,3 (indutivo).
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Figura 4.10 - Circuito com carga passiva RL

Na figura 4.11 apresenta-se as formas de onda da tensdo (Vju.) € da corrente
(Zfonre) na rede eléctrica, da corrente na carga (I..¢,), da corrente injectada pelo filtro

(Ir), e da corrente de referéncia /,., (calculada com base na teoria p-q).
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Figura 4.11 - Formas de onda para uma carga RL
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Como se pode observar, a corrente que estava atrasada relativamente a tensao, fica
em fase com a mesma a partir do instante em que se liga o filtro e a sua amplitude
diminui.

Pela figura 4.12, pode constatar-se que a tensdo no lado CC, atinge um valor

médio de 500 V em regime permanente apresentando oscilagdes cuja amplitude ronda

os 4 V,,, 0 que pode ser considerado aceitavel [44].

Tempa (=) =

L]
520 4———

500
430
460
440 ~
420
400
380
360
340
320 -

Tensdo (V)

0.050 0100 0150 0.200 0.250 0.300 0,350 0.400

L} *
Figura 4.12 — Forma de onda no lado CC para uma carga RL

4.3.1.2 Carga Constituida por Rectificador Monofésico com Filtro Capacitivo, em
Paralelo e Carga RL

Esta simulacdo permitiu avaliar o comportamento do filtro no caso de uma carga
nao-linear ligada a rede (para além da carga RL utilizada no caso anterior). Utilizou-se
como carga um rectificador monofésico com filtro capacitivo (uma das situacdes mais

comuns na pratica), com C = 235 uF R = 18 Q (figura 4.13)
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Figura 4.13 - Circuito com rectificador monofasico com filtro capacitivo paralelo e carga RL

Na figura 4.14 apresenta-se as formas de onda da tensdo (Vi) € da corrente
(Ifone) na rede eléctrica, da corrente na carga (I..q.), da corrente injectada pelo filtro

(Ir), e da corrente de referéncia (1,.,).
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Figura 4.14 - Forma de onda para o caso de um rectificador monofasico em paralelo com uma
carga RL

Como se pode constatar, a corrente na fonte, que se encontrava inicialmente

extremamente distorcida, apresentando um factor de distorcdo de 47 %, passou a
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apresentar uma forma de onda praticamente sinusoidal (com um factor de distor¢cdo de

apenas 2,2 %) e em fase com a tensdo, logo que o filtro entrou em operacao.

Como pode constatar-se pela figura 4.15, a tensdo no lado CC, mantém-se no
valor pretendido e com uma ondulagio aceitdvel.
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Figura 4.15 - Forma de onda do lado CC

4.3.1.3 Rectificador Monofasico com Filtro Capacitivo com Carga RL na Saida

Neste caso (figura 4.16) supde-se que temos ligado a rede um rectificador

monofédsico com filtro capacitivo e uma carga RL ligada na saida.

Fante Carga

5
5—_‘.
I
he
et
—
[wiyo] g1
Al

et
0.146 [H]
235.0 [UF]

—]

Filt J:
1tro '-_'—'T ﬁ ﬁ

n

Gl G2

@
L_Sf_l

]
LA
=
ix}
o

[4] 9-205cT

pRE fRD

2
G2 G1

Figura 4.16 - Circuito com rectificador monofasico com filtro capacitivo e carga RL na saida
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Na figura 4.17 apresenta-se as formas de onda da tensdo (Vju.) € da corrente
(Zfonre) na rede eléctrica, da corrente na carga (I..¢,), da corrente injectada pelo filtro

(Ir), e da corrente de referéncia (1,.,).

Os resultados obtidos sdo idénticos ao do caso anterior, tendo o conteudo

harménico de corrente passado de 50,6 % para 1,2 % com a ligacdo do filtro activo.
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Figura 4.17 - Forma de onda para rectificador monofasico com filtro capacitivo e carga RL

Pode-se observar na figura 4.18 a tensdo do lado CC, onde se mantém em niveis

aceitaveis.
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Figura 4.18 - Forma de onda da tensiao no lado CC
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4.4 Simulacao do Sistema de Interface entre a Eélica e a Rede
Eléctrica (solucao completa)

Na figura 4.19, apresenta-se o esquema utilizado para simula¢do do sistema

completo: conversor Boost e Filtro Activo Paralelo ligado a rede eléctrica.
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Conversar defde Step-up (Boost)
Filtro T =
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Hl £-85
~——,

fuyo] g1
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—

IF

240e-6 [H]

[4] 9-805ET

pRE peD

G2 G1

Figura 4.19 — Esquema de ligacao da interface da edlica a rede eléctrica
4.4.1 Simulacao do Sistema para Diferentes Tipos de Cargas

O sistema completo foi testado nas mesmas situagdes de carga descritas

anteriormente para a simulacio do Filtro Activo Paralelo Monofésico.

4.4.1.1 Funcionamento com uma Carga do Tipo RL Ligada a Fonte

Esta simulacdo corresponde ao tipo de situacdo que na prética é a mais comum.

Seleccionou-se valores de R = 18 Q e L = 200 mH que correspondem a uma poténcia de

cerca de 240 W com um factor de poténcia de 0,3 (indutivo).

Na figura 4.20 apresenta-se as formas de onda da tensdo (Vi) € da corrente
(Zfonre) na rede eléctrica, da corrente na carga (I..¢,), da corrente injectada pelo filtro

(Ir), e da corrente de referéncia (/,., calculada com base na teoria p-g).
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Figura 4.20 - Formas de onda da carga passiva RL

Como se pode observar, a corrente que estava atrasada relativamente a tensao, fica

em fase com a mesma a partir do instante em que se liga o filtro e a sua amplitude
diminui.

Na figura 4.21 pode observar-se (na situagdo de arranque) as formas de onda da

tensdo no lado CC e do valor médio da poténcia injectada pela fonte de energia

alternativa na rede eléctrica (através do filtro).
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Figura 4.21 — Forma de onda da tensao do lado CC e poténcia média injectada pela fonte de energia
alternativa
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4.4.1.2 Carga Constituida por Rectificador Monofésico com Filtro Capacitivo, em
Paralelo e Carga RL

Esta simulacdo permitiu avaliar o comportamento do filtro no caso de uma carga
nao-linear ligada a rede (para além da carga RL utilizada no caso anterior). Utilizou-se
como carga nao-linear um rectificador monofédsico com filtro capacitivo (uma das

situagdes mais comuns na prética), com C =235 uF R =18 Q.

Na figura 4.22 apresenta-se as formas de onda da tensdo (Vyu.) € da corrente
(Zfonee) na rede eléctrica, da corrente na carga (I..-¢), da corrente injectada pelo filtro

(Ir), e da corrente de referéncia (1,.y).

Tempo (5] -

= Vfante k
300 -
200 4
= 100 o
o 0.
ki -100
= -200 4
= ~300 4
-400 -
a2 Iforte = lcarga D
20 -
T 10 4
ai] D T
£ -0
i)
= -20 4
(=]
(5] -30
_an 4
= |F =y b
200 J2=
15.0 1
10.0 4
e B/ IRVAN
o 0o
] 50 \‘ \/ w
5 004
= -15.0 4

200 -
0.070 0.080 0,050 0.100 0110 0120 0130

1 ¥

Figura 4.22 - Forma de onda para o caso de um rectificador monofasico em paralelo com uma
carga RL

Como se pode constatar, a corrente na fonte, que se encontrava inicialmente
extremamente distorcida, apresentando um factor de distorcao de 47 %, passou a
apresentar uma forma de onda praticamente sinusoidal (com um factor de distor¢cdo de

apenas 2,2 %) e em fase com a tensdo, logo que o filtro entrou em operagao.

Na figura 4.23 pode observar-se (na situacdo de arranque) as formas de onda da
tensdo no lado CC e do valor médio da poténcia injectada pela fonte de energia

alternativa na rede eléctrica (através do filtro).
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Figura 4.23 - Forma de onda da tensao do lado CC e poténcia média injectada pela fonte de energia
alternativa

4.4.1.3 Rectificador Monofédsico com Filtro Capacitivo com Carga RL na Saida
Neste caso supde-se que temos ligado a rede um rectificador monofasico com
filtro capacitivo e uma carga RL ligada na saida.

Na figura 4.24 apresenta-se as formas de onda da tensdo (Vi) € da corrente
(Zfonre) na rede eléctrica, da corrente na carga (I..¢,), da corrente injectada pelo filtro

(Ir), e da corrente de referéncia (1,.,).

Os resultados obtidos sdo idénticos ao do caso anterior, tendo o conteudo

harménico da corrente passado de 50,6 % para 1,2 % com a ligacdo do filtro activo.
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Figura 4.24 - Forma de onda do rectificador monofasico com carga RL/C

Na figura 4.25 pode observar-se (na situacdo de arranque) as formas de onda da
tensdo no lado CC e do valor médio da poténcia injectada pela fonte de energia

alternativa na rede eléctrica (através do filtro).
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Figura 4.25 - Forma de onda da tensdo do lado CC e poténcia média injectada pela fonte de energia
alternativa

As simulagdes permitiram assim concluir que a solucdo proposta permite
injectar energia na rede eléctrica, a0 mesmo tempo que possibilita a solucdo de
problemas de qualidade de energia eléctrica, nomeadamente, a correccdo do factor de

poténcia e a eliminac@o de harmoénicos de corrente.
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Este capitulo visa ilustrar a forma como foi implementado o conversor Boost e a
sua integracdo com o Filtro Activo Paralelo Monofdsico. Sdo ainda descritos os
principais componentes utilizados, bem como a forma como foram ultrapassados alguns

problemas encontrados na implementacao.

5.1 Conversor CC-CC Step-up (Boost)

O conversor CC escolhido para ajustar os niveis de tensdo produzidos pelo
aerogerador para valores adequados para o funcionamento do filtro activo foi o
conversor Boost, uma vez que a sua implementacdo é mais simples e mais econdmica

comparativamente com o conversor Push-Pull em ponte completa.

Na sua implementagdo, foram considerados os seguintes valores de referéncia,
com base nos quais foram seleccionados os diversos componentes e efectuados os
calculos:

¢ Poténcia nominal de saida: 400 W

¢ Frequéncia de comutagdo: 5 kHz

® Tensdo de entrada: entre 46 Ve 56 V
e Tensao de saida: 500 V

® Ripple maximo na saida: +3 V

5.1.1 Sistema de Controlo
5.1.1.1 Dimensionamento do Circuito de Comando do IGBT

O comando do IGBT foi feito recorrendo ao circuito integrado (TL594), sendo
necessdrio calcular os parametros do oscilador, o ganho do amplificador de erro para a

tensdo, os parametros relativos a limitacdo da corrente de saida e o deadtime.
Dimensionamento do Oscilador

A frequéncia de oscilagdo do oscilador interno do TL594 depende dos valores de

Cre Rye é dada por:
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1.1
RT'CT

Josc =
(5.1)

Como a frequéncia de comutacdo do IGBT pretendida é de 5 kHz, e considerando
Cr=220nF

1.1

R = =1KQ
T 5%10°-220%107°

(5.2)

Para permitir algum ajuste da frequéncia de comutacdo, utilizou-se um

potencidmetro de 1 k€2 em série com uma resisté€ncia de 500 € (figura 5.1).

TL394
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r = — \

Figura 5.1 — Esquema do Oscilador

Dimensionamento do Ganho do Amplificador de Erro de Tensao

O valor de tensdo de comparacdo V; (pino 1) desejado é de 1,4 V, sendo
necessdario ajustar o valor de tensdo de saida V,,; € V.., adicionando-se ainda um ganho
de 100 (que se verificou ser adequado através da simulacdo). Na figura 5.2 apresenta-se

o esquema montado do amplificador de erro de tensdo.

TL594

Vﬁef
AR
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R
L l
- : Reference
| Regulator
|
I
I

Figura 5.2 - Esquema do circuito amplificador de erro de tensao
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A tensdo de saida V,,, € de 500 V, V; de 1,4 V. Considerando que R; = 370 kQ, o
valor da resisténcia R, €é:

R -V, 370x10°-14 _
14

out

1KQ

R, =
-V, 500-14 (53)

A tensdo de referéncia € fornecida pelo TL594 sendo de 5 V. Considerando que o

valor V;=V; e que Rs=2,6 kQ, o valor da resisténcia R6 é:

VR5 V, _26%10°-14

o V2 S-14 (5.4)

6

O ganho do amplificador é dado por:

AR
R (5.5)
Sendo o valor de R;=10 kQ R, é:
R, =10x10° -100=1MQ
(5.6)

Nota: O conversor foi testado inicialmente com uma tensao de entrada de 15 V,
por questdes de segurancga, sendo para isso necessario ajustar os valores das resisténcias

do amplificador do erro de tensdo, que passaram a ser R; = 160 kQ e R, = 1,5 kQ.
Dimensionamento do Amplificador de Erro para a Corrente:

O TL594 dispde de um circuito para limitacdo da corrente de saida (figura 5.3),

que no caso presente se pretende que ndo ultrapasse 1 A.

)14

b = = - -

|

: Reference
| Regulator
|

I

|

TL594

Figura 5.3 - Esquema do circuito amplificador de erro de corrente
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O valor de R utilizado para medir a corrente de saida € de 1 Q. Assim, o valor da
tensdo no pino 16 é 1 V. A tensdo de comparacdo do pino 15 é também 1 V e como
Rs=20kQ, o valor de Ry é:

Ry -Vis _20x10°-1

Vref _V15 5_1

9

=5KQ
(5.7)

Dimensionamento do Circuito Soft Start:
O circuito de soft start € um circuito de proteccdo que previne picos de corrente

no arranque e define o valor maximo do duty-cycle. Na figura 5.4 € possivel observar o

esquema do circuito montado.

TL394
- ZL
O 1
! .
5 Oscillator
O

Reference
Regulator

Figura 5.4 - Esquema do circuito soft-start

Pretende-se que o circuito estabilize no maximo em 20 ms. Considerando que
Ri10=20kQ o valor de Cs:

T 20x107

C =—= =1
""" R, 20x10° HE

(5.8)

Para determinar o valor de R;; é necessério saber o valor da tensdo do pino 4 (V.,),
que representa a frac¢do do periodo correspondente ao intervalo de ndo-condugdo (t,p) ,
Uma vez que se pretende que o duty-cycle ndo ultrapasse os 92 %, t,; corresponde a
8 %, pelo que, o valor de V, correspondente é dado por:

33 - 100%

V,+0.12 — 8% (5.9)

Logo V4 =0.14V
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Sendo assim o valor de R;; é:

V.-R,-V, R . 3 _ . 3
Rll _ ref 10 4 10 :5 20x10 0,14 2010 — 566K0,

Vv, 0,14 (5.10)

Conexao das Saidas em Modo Single-Ended:

Para colocar as saidas em modo single-ended (as duas saidas em paralelo), os
pinos 9, 10 e 13 foram ligados a massa, € os pinos 8 € 11, foram ligados a 15 V através
de uma resisténcia. Esta configuracdo (figura 5.5), permite duplicar a corrente de saida

(ajustada para um maximo de 500 mA, neste caso).

O valor da resisténcia, considerando que a corrente de saida desejado € 150 mA

cc

= % = 1OOQ

130
[ T g

Figura 5.5 — Esquema de ligacio das saidas

5.1.1.2 Regulador de Tensao

Foi necessério utilizar um regulador de tensdo para manter estabilizada (em
15 V) a tensao de alimentagdo do sistema de controlo. O regulador seleccionado foi o

LM317BT que permite ajustar a tensao entre 1,2 V e 37 V (figura 5.6).
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Vin Vul_lt
C ~ LM317 o
.L Ry
'Mli Adjust
Cn ‘L L cg
01 uF Vet T 10uF
Ry
L 4 )

Figura 5.6 - Esquema ligacao do LM 317
Desprezando a corrente /,4; (que tem valores tipicos entre 50 uA e 100 uA), a
tensdo de saida do LM317BT ¢é dada por:
out = Rl +R2 .‘/ref
R
1 (5.12)

V.es € uma tensdo de referéncia gerada internamente pelo regulador, de valor

iguala 1,25 V.

Pretende-se uma tensdo de saida de 15V. Admitindo R; = 1,0 kQ, o valor de R,

vem:
_R+R,
out ref
R (5.13)
1x10° + R
15= 0 2Ry o5
Ix10 (5.14)
o 15:1x10°—1,25-1x10’
=
1,25 (5.15)
R =11KQ

Utilizou-se para R, um potenciometro de 10 k€2, em série com uma resisténcia
de 5 kQ. De forma a evitar oscilagdes, colocou-se um condensador na entrada e outro na

saida, ambos de 1 pF.

Interface de um Gerador Edlico com a Rede Eléctrica 84



Implementagdo Capitulo 5

5.1.1.3 Acoplamento de Sinal

Para isolar o sistema de comando do andar de poténcia utilizou-se um
acoplamento do tipo 6ptico, recorrendo-se para esse efeito ao CI HCPL-3120. A ligacdo

do TL594 (gerador de PWM) ao acoplador foi feita do modo indicado na figura 5.7.

A resisténcia que liga a saida o TL594 e o anodo do LED de entrada do HCPL-

3120, considerando que a corrente midxima no LED € de 15 mA, € dada por:

-1.2 -1
RZV“C =15 12:92052

ID 15)(10_3 (516)

O valor seleccionado foi de 1kQ.

A resisténcia que liga a saida do HCPL-3120 e a gate do IGBT, determina o
valor maximo da corrente (lprprax) que circula na gate do IGBT, destinando-se a

minimizar as perdas na comutacao.

Como a corrente Iprpeax recomendada para o IGBT € 2,5 A e o fabricante do
HCPL-3120 garante que para esta corrente, a tensdo de saida do acoplador (VOL) é

superior a 2 V, a resisténcia de gate é dada por:

R,> VooVo _1572_55q
I OLPEAK 2’5 (5.17)

Na pratica foram utilizadas 2 resisténcias de 11 € ligadas em paralelo,
perfazendo 5.5Q2. Na figura 5.7 apresenta-se o esquema da ligacdo do TL594 a gate do
IGBT através do opto-acoplador.

HCPL - 3120 V=15V

- IGBT
., I8
— * R=550Q

7 Fo—-MW—

6 _|

— 0,1uF

1

o]

Figura 5.7 - Sistema de acoplamento
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O sistema de controlo do conversor Boost foi montado em breadboard (figura
5.8), sendo possivel identificar as partes acabadas de descrever: 1 - gerador de PWM;

2 - regulador de tensdo; 3 - sistema de acoplamento.

Figura 5.8 — Sistema de controlo do conversor Boost

5.1.2 Andar de Poténcia
Em seguida detalha-se o dimensionamento do andar de poténcia.
5.1.2.1 Dimensionamento da Bobina

De acordo com a equacdo 3.7, a relac@o entre a entrada e a saida do conversor

step-up é dada por:

Vou T _ 1
‘/in toﬂ l_D

Uma vez que se pretende uma tensdo de saida de 500 V a partir de uma tensdo

de entrada que no minimo € 46 V, o valor mdximo de D sera:

D =1—L=1—£=O,91=91%

v, 500 (5.18)

Assim, o valor minimo da indutancia que garantiria o funcionamento no modo
de conducgio continua, admitindo um valor minimo da corrente de saida de 0,1 A e uma

frequéncia de comutacao de 5 kHz, € dada por:
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< 200x107°-500

- 091-(1-091) & L. <18mH
2-0,1

(5.19)
Este valor € relativamente elevado, pelo que na prética se optou por permitir o
funcionamento no modo de condugdo descontinua (mantendo a tensdo de saida

constante), utilizando-se uma abordagem diferente para a escolha do indutor.

Assim, e no sentido de tentar ganhar algum tempo, procurou-se de entre algumas
bobinas existentes no laboratorio, aquela que seria mais indicada para a aplicacdo em
causa. Para isso efectuaram-se varias medicdes que tiveram em aten¢do, ndo sé o valor
da indutancia, mas também a sua resisténcia (incluindo o efeito pelicular), tendo sido
seleccionado um indutor com uma indutincia de 240 uH e uma resisténcia para a

frequéncia de operacdo (ver figura 5.9) de 0,47 Q.

N . A .
. Valor da Resisténciada Bobina Lt Valor da Induténcia da Bobina
8,00 2,500E-04
7,00 f 2,400E-04 %‘-ﬁ
6,00
/ 2,300E-04
5,00 l \
4,00 I 2,200E-04
3,00 \
200 } —+—Resisténcia 2A00£-04 ¥ —+—Indutsncia
. M“/ 7000804
0,00 1,900E-04
H H H L H H H H D 2 éd S D @ H H H O H H LH H D
& & & & &7 L o &L E S HFEL P
\éb A o hcg) & & ’\d:’ & o ,@b ,190 @Qﬁﬁ Frequéncia (Hz) '\@ A AR W '\@@ o ,\’a“ ,\90\99“ Frequéncia (Hz)

Figura 5.9 — Valores da resisténcia e indutancia da bobina para diferentes frequéncias

5.1.2.2 Dimensionamento do Condensador

O valor minimo da capacidade do condensador de saida é (equacao 3.22), para um

ripple de 3 V

C

—6
400 091-50X10°
500 3 (5.20)

Na pratica foram utilizados 2 condensadores disponiveis no laboratério de

220 uF/400 V ligados em série.

Nas figuras 5.10 e 5.11 apresenta-se o esquema da montagem e o aspecto do

conversor no final.
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R=047Q L=240uH  BYXT1 Vo,
ou
T »
——C =220yF
IGBT R
Vin Comando—> \} FGA25N —=C =220yF o

Figura 5.11 — Conversor Step-up (Boost)

Na figura 5.12 pode ver-se o aspecto da bancada de ensaios onde foram

realizados os testes.

Figura 5.12 — Bancada de ensaios
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5.2 Filtro Activo Paralelo Monofasico

A implementacdo do Filtro Activo Paralelo Monofasico foi efectuada no ambito
de outro trabalho que decorre no DEI, pelo Engenheiro Pedro Neves, ndo sendo por isso

descrita em pormenor.

O andar de poténcia do Filtro Activo Paralelo consiste, basicamente, num
inversor fonte de tensdo com controlo de corrente monofdsico. Os interruptores
semicondutores utilizados foram IGBTs da Mitsubishi (PM50CSDI120), que sado
modulos que incluem ja o circuito de gate drive. A conexdo entre o IGBT e a rede
eléctrica € efectuada através de uma indutancia, permitindo alisar a corrente injectada na

rede.

O sistema de controlo do filtro utiliza um DSP da Texas Instruments
(TMS320F2812), sendo este o responsdvel por adquirir o sinal (medido pelos sensores
LEM) da tensdes da rede e do lado CC do inversor, a corrente na carga e a injectada na
rede, calcular o valor das correntes de referéncia e sintetizar os sinais de comando para

ligar e desligar os interruptores semicondutores do inversor.

A medicdo das tensdes foram feitas por meio de sensores LEM LV 25-P,

enquanto para a medi¢do das correntes foram utilizados sensores LEM LA 55-P.

Na figura 5.13 pode ver-se o aspecto do Filtro Activo Paralelo Monofasico

Figura 5.13 — Implementacio do Filtro Activo Paralelo Monofasico
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5.3 Sistema de Emulacao de um Gerador Edlico

Este sistema destina-se a emular as condi¢des de alimentagdo da edlica, ja que
esta ndo se encontrava disponivel. O sistema (figura 5.14) € criado por um auto

transformador monofasico, uma ponte de diodos e dois condensadores em paralelo de

4700uF.

Rede t

Eléctrica

€ 4700uF  |4700uF Conversor

cc-cC

AV,
Aut
trans.l‘ourr'crllador$ *

Figura 5.14 - Sistema de alimentacio do conversor
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Neste capitulo vao ser apresentados alguns resultados experimentais do

conversor Boost e do Filtro Activo Paralelo Monofasico.

6.1 Conversor Step-up (Boost)

Numa fase inicial, e por questdes de seguranga, o conversor Boost foi testado
para uma tensdo de entrada de 15 V e para 150 V de tensdo de saida. No entanto, neste
capitulo apresentam-se também os resultados do teste do conversor em regime nominal

(tensdo de entrada entre 46 V e 56 V e tensdo de saida de 500 V.
6.1.1 Teste com Tensoes Reduzidas

Os testes realizados para tensdes mais reduzidas foram realizados para duas
cargas: uma primeira de 800 Q e uma segunda de 300 2, uma vez que estas cargas

encontravam-se disponiveis no laboratério.

Na figura 6.1 apresenta o esquema do emulador do gerador edlico mais
conversor para a primeira carga (800 €).

Vi R=047Q L=240uH BYX71 Vot

Rede t

Eléctrica .

AV,
Auto $

transformador

R C =220uF
Toonn F s IGBT =
4700uF |4700pF Comando> } FGA 25N | G =2200F Rearga = 800 Q

Figura 6.1 — Esquema de montagem para a primeira carga

Na figura 6.2 pode observar-se as formas de onda (tens@o e corrente) de entrada
do conversor, para a primeira carga, onde a tensdo € de 16 V e a corrente de pico € de

7,5 A.
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}Tenséo? de entrada (V )

3 . 0.060V . : :
£ 4 : : e /(Ffm {_um-...,\‘ﬂ

1

~

}

i

L

j

i

]

|

S

: 0.500ms

Figura 6.2 — Tensao e corrente de entrada para a primeira carga

Na figura 6.3 apresenta-se as formas de onda de tensdo e de corrente da saida do
conversor, onde a corrente média de saida é de 0,2 A e a tensdo de saida é de 160 V,

estando os resultados de acordo com o esperado.

CH1 T 20,00 V [ : :
CH3 : 40. OmV : . . L
Lo ; e ? T s ] { -
: : Tensao de saida (V)
~ : : : ‘ :
e e N A ¥ i
= EECEEEEETEEEEEPRE ................. ...... T ......... .......................................
................... et e AR TRy 1o e
CH1 -202 00 v
CH3 2 —40. 0\ N 5 5 N 5 g
=0.500ms % £ o S i £ - 0.500ms

Figura 6.3 — Tensio e corrente de saida para a primeira carga
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Na figura 6.2 pode observar-se o esquema do emulador do gerador e6lico mais
conversor para a segunda carga (300 €).

V. R=0.47Q L=240pH BYX71 vV
in out
i W M
Rede C =220uF
Eléctrica _—_
€« “Tero0uF J4700uF IGBT | § Reargs = 300 O
/\/ M H ComandD—J N FGA 25N C =220pF carga
Auto
transformador *

Figura 6.4 - Esquema de montagem para a segunda carga

Na figura 6.5 apresenta-se as formas de onda (tensdo e corrente) de entrada do

conversor, para a primeira carga, onde a tensio é de 15 V e a corrente de pico é de 11 A.

Tenszo de éntrada ( V)

: /‘w—v»--fw—-m_:_%

(?orrente de en@rada (A)

-0.500ms - : : : : : © 0.500ms]

Figura 6.5 - Tensao e corrente de entrada para a segunda carga

Na figura 6.6 pode observar-se as formas de onda de tensdo e de corrente de
saida do conversor, onde a corrente média de saida € de 0,5 A e a tensao de saida € de

150V, estando os resultados de acordo com o esperado.

Interface de um Gerador Edlico com a Rede Eléctrica 93



Resultados Experimentais Capitulo 6

AT ; 20,00 V. ; 7 |
cns : &0, 0l ; ;

X

........ Tenséodesalda(\/)

.h
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-0.500ns - : : : 0.500ms

Figura 6.6 - Tensio e corrente de saida para a segunda carga

Nesta situacao foi retirado os valores médios das correntes e tensdes, estando

estes apresentados na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Rendimento do conversor

Vin (V) Vour (V) I, (A) Rearga ()  Potencia entrada (W)  Potencia saida (W)  Rendimento (%)

14,62 149,00 7,10 300,00 103,80 74,00 71,29
14,81 153,80 7,80 300,00 115,52 78,85 68,26
15,02 156,40 8,20 300,00 123,16 81,54 66,20

6.1.2 Teste com Tensao Nominal

Para testar o conversor para a tensdo nominal foi utilizado uma carga de

2,72 k€, onde € possivel observar o esquema da montagem na figura 6.7.

Vi, R=047Q L=240uH BYX71 Voo

oul
AW—g pi [
ER:-di ) 1 1 C =220pF
ecirica
“TeroouF Ja7 IGBT | Rearga = 2,72 KQ
4700uF [4700uF ,
M H Comando—J \‘} FGA 25N C =220pF carga
Auto
transformador

Figura 6.7 - Esquema de montagem

Na figura 6.8 apresenta-se a forma de onda (tensdo e corrente) de entrada do

conversor, onde a tensdo € de 49 V e a corrente de pico € de 12 A.
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oo " Cofrente:de entrada ( A)

- 250. ows|

Figura 6.8 - Tensao e corrente de entrada

Na figura 6.9 pode observar-se a forma de onda de tensdo e de corrente de saida
do conversor, onde a corrente média de saida € de 0,2 A e a tensdo de saida € de 510 V,

estando os resultados de acordo com o esperado.

AT B 50.0 U

.,\ ________

. RO SO SO OSRONE S Te:nséa.de‘saj’da.(.\/.')..‘.".‘.:.._H...

CH1 : -80.0 Y
[CHS - 40, 0y

........ Correntedesalda(mA)

H3 : —40. 00 :
=250, 0us N N - 250, 0u:

Figura 6.9 - Tensdo e corrente de saida

Pelos ensaios realizados, ainda ndo se conseguiu obter uma poténcia de saida
superior a 100 W, sendo necessdrio efectuar algumas alteracdes para aumentar a
poténcia de saida, os quais ainda ndo foram realizados, por falta de tempo. Para
aumentar a poténcia de saida € necessario reduzir o valor da resisténcia da bobina, onde
este aumenta com a frequéncia devido ao efeito pelicular (skin), para tentar reduzir este
efeito pode-se substituir o fio actual por vérios de seccdo inferior e agrupados de forma

a perfazer uma sec¢do igual a actual, conseguindo assim diminuir o efeito pelicular.
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6.2 Filtro Activo Paralelo Monofasico

O Filtro Activo Paralelo Monofasico foi ligado directamente a rede eléctrica,
sendo apresentado os resultados para uma carga (rectificador monofédsico com filtro
capacitivo, em paralelo e carga resistiva). Na figura 6.10 encontra-se o diagrama de

blocos do circuito testado.

C=235uF

%F__g.

R=28Q

iF Controlador

Inversor

Filtro Activo
Paralelo
Monofasico

Vee

Figura 6.10 — Diagrama de blocos do Filtro Activo Paralelo Monofasico e carga com rectificador
monofasico com filtro capacitivo, em paralelo e carga resistiva

A figura 6.11 apresenta a forma de onda da corrente (/,n) € da tensdo (Viue) da

rede, estando o filtro desligado.

CH2
CH3

-5 00ms

64 0mV
400 ¢

-B40mV
-400

; a"% bﬁbnm
ey IO

© 45. 00ms|

Figura 6.11 - Formas de onda da tensao e corrente da fonte com o filtro desligado

A figura 6.12 apresenta a forma de onda de corrente da rede e de referéncia 1.,

(calculada com base na teoria p-g), estando o filtro desligado.
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Z000mV
2000\

h

~2000mY
64 0\

Figura 6.12 - Formas de onda da corrente da fonte e referéncia com o filtro desligado

A figura 6.13 apresenta a forma de onda da corrente (/) € da tensao (Vioue) da

rede, estando o filtro ligado, onde é possivel observar que a corrente ficou sinusoidal e
em fase com a rede.

CHZ Ba0my
CH3

400 v

—ii»4 O\
-500

-5 00ns

: 4s. 0ons|

Figura 6.13 - Formas de onda da tensao e corrente da fonte com o filtro ligado

A figura 6.14 apresenta a forma de onda de corrente da rede, de referéncia e

injectada pelo filtro (Ir), com o filtro ligado, estando estas de acordo com o esperado.

Interface de um Gerador Edlico com a Rede Eléctrica

97



Resultados Experimentais Capitulo 6

[CH1 2 20000y : :
CHE : 2000mY : .

Figura 6.14 - Forma de onda da corrente da fonte, de referéncia e injectada com o filtro ligado
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Capitulo 7-  Conclusoes e Sugestoes para Trabalho Futuro

7.1 Conclusoes

O principal objectivo deste trabalho consistia na implementa¢cdo de um sistema
de interface de uma edlica de pequena poténcia (400 W, neste caso) com a rede
eléctrica. Ao mesmo tempo, pretendia-se fazer uma revisdo das energias alternativas
actualmente disponiveis, bem como uma pesquisa e avaliagdo do que ja existe
disponivel comercialmente em termos de aerogeradores de pequena poténcia e

respectiva electronica de interface.

Na solugdo proposta, utilizou-se um conversor CC-CC do tipo Boost para elevar
a tensdo produzida pela edlica para niveis adequados para um Filtro Activo Paralelo
Monofésico, injectando-se a energia produzida na rede eléctrica. A utilizacdo do filtro
activo permite, para além de enviar energia para a rede, integrar outras fontes de energia
alternativa e resolver, ao mesmo tempo, problemas de qualidade de energia eléctrica,

como a correc¢do do factor de poténcia e a eliminagdo de harmonicos de corrente.

O filtro activo foi implementado no ambito de um outro projecto que decorre no
Departamento de Electrénica Industrial (por outro elemento da equipa), pelo que foi
apenas necessario efectuar o seu estudo tendo em vista a sua integracdo no sistema de

interface da edlica.

No desenvolvimento do projecto recorreu-se intensivamente a ferramentas de
simulacdo (PSIM e PSCAD), como forma de testar solugdes alternativas e reduzir o
nimero de iteracdes na bancada, na fase de implementacao. Foram testados os varios
blocos constituintes do sistema de interface e a solu¢cdo completa, tendo chegado a
conclusdo que, pelo menos do ponto de vista dos resultados obtidos das simulagdes, a

solucdo proposta é vidvel.

Para além das simulacdes, foi implementado e testado o conversor CC-CC
Boost, faltando testar a sua ligacdo a edlica (a entrada), e a sua integragdo com o filtro
activo (a saida). No entanto, e uma vez que os resultados obtidos nos testes
experimentais até agora efectuados se aproximaram bastante dos previstos nas
simulacdes, é de esperar que a solucdo proposta funcione na prética, pelo que se pensa

que, no essencial o objectivo do trabalho foi alcancado
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7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

As principais sugestdes para trabalhos futuros sao as seguintes:

e Melhorar o conversor Boost, nomeadamente, com a constru¢ao de uma nova
bobina para o conversor Boost tendo em vista uma melhoria de rendimento do

conjunto e alcangar os 400 W de poténcia de saida.

e Testar a solugdo completa, ou seja ligar o aerogerador ao seu sistema de

interface para injectar energia na rede.

e Estudar as melhores estratégias de controlo para a solu¢do completa (edlica +

conversor CC + filtro).

e Estudar a integracdo de mais fontes alternativas partilhando o mesmo
barramento de corrente continua do filtro activo (sendo necessario acrescentar
para cada fonte alternativa um sistema de interface que garanta niveis de tensao
de saida compativeis com este barramento); desenvolver diferentes estratégias
de controlo (ao nivel da gestdo de energia) para o conjunto (incluindo nas

simulagdes os modelos das fontes alternativas).

Interface de um Gerador Edlico com a Rede Eléctrica 100



Referéncias

“Protocolo de Quioto”, www:
<http://europa.eu/scadplus/glossary/kyoto_protocol_pt.htm>.

Rui Castro, "Introducdo a Energia Edlica”, Energias Renovéveis e Produgao
Descentralizada, IST, Lisboa, Edicao 3, Marco 2007
www:<http://energia.ist.utl.pt/ruicastro/Pedagogia.htm>.

Per Krogsgaard , Birger T. Madsen, “International Wind Energy Development
World Market Update 2006 Forecast 2007-2011”, 2007-03-26, BTM Consult asp,
www: <http://www.btm.dk/documents/pressrelease.pdf>.

REpower, “5M goes offshore”, Wind Turbines, SM, German www:
<http://www.repower.de/index.php?id=369&L=1>.

Jorge Martins, “Energia e Ambiente III”, Universidade do Minho, Guimaraes,
2007-9-24.

2

“Produgdo de energia eléctrica,
renovaveis”’, Lda, V.N. Famalicio.

Habiecoldgia-Aquecimento e energias

SunPower Corporation, “Highest Efficiency”, Solar Panels for Homes,
www:<http://www.sunpowercorp.com/Products-and-Services/Residential-Solar-
Panels.aspx>.

Jodo L. Afonso, “Cadeira Energias Renovaveis”, Energia Solar, UM, Guimaraes,
www:<http://www.stidei.dei.uminho.pt/moodle/>.

Bruno Bacci Fernandes, “Centros sociais solares (I)”, ViverCidades,
www:<http://www.vivercidades.org.br/publique222/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?i
nfoid=1208&sid=22>.

Anténio Joyce, “Energia Fotovoltaica” INETI, Sessdo 7PQ, 27-03-2007, www:
<http://www.grices.mctes.pt/ >.

Rui Castro, " Energia solar térmica”, potencialidade da tecnologia nos diversos
sectores, destaque n°3, Marco 2006, www: <http://www.raplus.pt/destaque3.pdf >

“Energia Solar”, Politica dos Recursos Geoldgicos, DGEG, 25 Outubro 2007,
www: <http://www.dgge.pt/>.

Rui M.G. Castro, "Introduc¢do a energia mini-hidrica", Energias Renovaveis e
Producao Descentralizada, IST, Lisboa, Edi¢do 3, Mar¢o 2007, www:
<http://energia.ist.utl.pt/ruicastro/download/Pch_ed3.pdf> .

André, “Energias Alternativas”, Tema Livre, www: <http://ambiente.dec.uc.pt/~an
drecc/livre.html>.

Filtro Activo para Interface de um Gerador Eélico com a Rede 101



Referéncias

[16]

[17]

Patricia Catarina Mingacho, “Tipologia dos impactes ambientais associados as
fontes de energias renovdaveis”, Relatério de Trabalho Final de Curso, IST, Lisboa,
Julho de 2003.

Mann, M. K., Spath, P. L., 1997. Life cycle assessment of a biomass gasification
combined-cycle power system, E.U.A.

Katrina Lyon, Mark McHenry, “Wave Energy Systems”, Fixed Generating
Devices, Murdoch University, Janeiro 2006, www:
<http://wwwphys.murdoch.edu.au/rise/reslab/resfiles/wave/text.html>.

Néadia de Sousa, “Energias Renovaveis”, Geografia - 10° ano, Escola Secundaria,
30 Maio 2007, www: <http://www.notapositiva.com/trab_estudantes/trab_estudan
tes/geografia/geografia_trabalhos/energrenovaveis.htm>.

AWS, “AWS Ocean Energy” Scotland,
www: <http://www.awsocean.com/home.html>.

Lagstroem, G. (2000). "Sea Power International - Floating wave power vessel,
FWPV". "Wave power - Moving towards commercial viability", 4th European
Wave Energy Conference, Aalborg, Denmark.

DestiNet, “Offshore Wave Energy”, Pelamis Wave Power, Ocean Power Delivery
Limited United Kingdom www: <http://www.oceanpd.com/default.html>.

“Biomassa”, Energia da Biomassa, 2006-05
www: <http://www.energiasrenovaveis.com/html/energias/biomassa.asp>.

“Energias dos Oceanos”, www:<http://www.ceeeta.pt/RIERA/ondas_mares.htm>.

Fry, “O que é biodiesel?”, BioDiesel, 2006-09,
www: <http://www.novaenergia.net/forum/>.

Sérgio de Salvo Brito, “Energia edlica principios e aplicagdes”, Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica, Cresesb, www:<http://www.cepel.br/crese
/cresesb.htm>.

Tony Burton, David Sharpe Nick, Jenking, Ervin Bossanyi, “Wind Energy
Handrook™, England Wiley, 2001, ISBN 0 471 48997 2.

Sérgio de Salvo Brito, “Energia edlica em Portugal”, 1° Semestre 2007, Ren,
Julho-2007, www < http://www.ren.pt/ >.

N

“UE converte-se a energia edlica”, Euro Info Centre, 09-11-2007, www
<http://eic.aeportugal.pt/Inicio.asp?Pagina=/Aplicacoes/Noticias/Noticia&Menu=
Menu&Codigo=7669>.

Claudio Monteiro, “Energia E6lica”, Sistemas de Energia Edlica, 10/08/96, www
<http://power.inescporto.pt/claudio/>.

Interface de um Gerador Edlico com a Rede Eléctrica 102



Referéncias

[35]

“Energias Renovdveis em Meio Urbano” AREAC, Miranda do Corvo -Marco

2005, www <http://www.areac.pt/documentos/Fichas_energias_renovaveis.pdf>.

“Info” Turby, Netherlands 2006 www <http://www.turby.nl/>.

“Energia Edlica” habiecologica 2005 [consulta 2007-11-12], disponibilidade em
www < http://habiecologica.com/site/shopping/>.

“Southwest Windpower Products”, Product Information, Southwest Windpower,
2007, www <http://www.windenergy.com/>.

Henrique Braga “Eletronica de Poténcia”, Cap.5 - Conversores CC-CC,
Universidade Federal de Juiz de Fora, www <http://www.hbraga.ufjf.br/uploads/c
apS.pdf>.

Ned Mohad, Tore M. Undeland, William P. Robbins, ‘“Power Electronics”,
Converters, Applications and Design, 2* Edition, USA, NEBC 2005, ISBN: 0-471-
58408-8.

H. Akagi, Y. Kanazawa, A. Nabae, “Generalized Theory of the Instantaneous
Reactive Power in Three_Phase Circuits”, IPEC’83 — Int. Power Electronics
Contf., Tokio, 1983, pp. 1375-1386.

H. Akagi, Y. Kanazawa, A. Nabae, “Instantaneous Reactive Power Compensator
Comprising Switching Devices without Energy Storage Components”, 1EEE
Trans. Industry Applic., vol. 20, Maio/Junho 1984.

José Antenor Pomilio “Circuitos integrados dedicados ao acionamento e
controle de fontes chaveadas”, Fontes Chaveadas - Cap. 11, 3 de janeiro de
2007 [consulta 2007-11-16], disponibilidade em WWW
<http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/htmlfile/CAP11/capl1.html>.

Thomas Gsell, “Operation Principles and Practical Applications of MaxSine
Active Filter”, www <http://www.nokiancapacitors.com/articles.htm>.

Ricardo Pregitzer, “Simulagdes Computacionais de Filtros Activos de Poténcia em
Condicdes Reais de Operacdo”, Tese de Mestrado, Universidade do Minho,
Setembro de 2006.

Jodo Luiz Afonso, “Filtro Activo Paralelo com Controlo Digital para Melhoria da
Qualidade de Energia Eléctrica”, Tese de Doutoramento; Universidade do Minho;
Nov. 2000.

E. H. Watanabe, R. Stephan, M. Aredes, “New Concepts of Instantaneous Active
and reactive Powers in Electrical Systems with Generic Loads”, IEEE Trans
Power Delivery, vol 8, no. 2, Abril 1993, pp. 697-703.

M. Aredes, E. H. Watanabe, “New Control Algorithms for Series and Shunt Three-
Phase Four-Wire Active Power Filters”, IEEE Trans. Power Delivery, vol 10, no.
3, Julho 1995, pp. 1649-1656 Alfa Elektor.

Interface de um Gerador Edlico com a Rede Eléctrica 103



Referéncias

[44] Ricardo G. Pregitzer, Tiago N. Sousa, Jilio S. Martins, Jodo L. Afonso, "Interface
entre Fontes de Energia Renovavel e a Rede Eléctrica", ENER’05 — Conferéncia
sobre Energias Renovaveis e Ambiente em Portugal, 5-7 de Maio de 2005, ISBN:
972-8822-02-02, pp.Sd.

[45] Thomas Gsell, “Operation Principles and Practical Applications of MaxSine
Active Filter” www <http://www.nokiancapacitors.com/articles.htm>.

Interface de um Gerador Edlico com a Rede Eléctrica 104



Anexo 1

Potencia Edlica instalada na Unido Europeia em MW (fonte: Ewea)

Paises Total Fim Instalado Total Fim
2005 2006 2006

Austria 819 145.6 965
Bélgica 167.4 26.3 193
Bulgaria 10 22 32
Cyprus 0 0 0
Czech 28 22 50
Dinamarca 3,128 11.5 3,136
Esténia 32 0 32
Finlandia 82 4 86
Franca 757 810 1,567
Alemanha 18,414.9 2,233.1 20,622
Grécia 573.3 172.5 746
Hungria 17.5 43.40 61
Ireland 495.5 2499 745
Italia 1,718 417 2,123
Latvia 27 0 27
Lithuania 6.4 49.05 55.5
Luxemburgo 35.3 0 35
Malta 0 0 0
Netherlands 1,219 356 1,56
Polénia 83 69.3 152.5
Portugal 1,022 694.4 1,716
Roménia 1.69 1.3 3
Slovakia 5 0 5
Eslovénia 0 0 0
Espanha 10,028 1587.16 11,615
Sweden 509,5 62.15 572
UK 1,332 634.4 1,963
EU-15 40,301 7,404 47,644
EU-10 199.2 183.7 383
EU-25 40,5 7,587.9 48,027
EU-27 40,511 7,611 48,062
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Anexo 2

Potencia edlica instalada na Unido Europeia no final de 2006 (fonte

WIND POWER INSTALLED IN EUROPE s

BY END OF 2006 (CUMULATIVE)

EU - 48,027 MW
ACCESSION COUNTRIES - 68 MW
EFTA COUNTRIES - 325.6 MW
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Anexo 3

Sistema de Controlo do Filtro Activo Paralelo Monofasico
Diagrama de blocos da implementacdo em PSCAD do controlador baseado na

teoria p-q e o gerador de PWM inversor.
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Calculo de jcx® ich*i0 e transformagao de XB0O em ABC
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