(> ipb
\\\ 2 RSTITUTO POLITECNICO WPR

DE BRAGANCA UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Circuitos de protecao contra sobretensao para turbinas
pico-hidricas e edlicas ligadas a rede elétrica através de

inversores eletréonicos

Isabella Cristina Scotta

Dissertacdo apresentada a Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Braganca para
obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia Industrial no &mbito da dupla diplomacao

com a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Trabalho orientado por:

Professor Doutor Américo Vicente Leite
Professora Doutora Angela Paula Barbosa de Silva Ferreira

Professor Doutor Alberto Vinicius de Oliveira

Braganca
2019






Agradecimentos

Agradeco primeiramente aos meus pais Edson Scotta e Luzinete Aparecida Silva e a
minha irma Diana Cristina Razini, por acreditarem no meu potencial e, durante toda a minha

vida, me incentivarem a realizar os meus sonhos.

Agradeco também aos Professores Doutores Américo Vicente Leite, Angela Paula
Barbosa de Silva Pereira e Alberto Vinicius de Oliveira pela disponibilidade e por todo

conhecimento que transmitiram.

Quero agradecer também ao Mestre José Baptista e técnico Filipe pelos auxilios
prestados, bem como todos os meus amigos que dedicaram tempo para contribuir com o

desenvolvimento do meu trabalho.

Por fim, agradeco a Universidade Tecnoldgica Federal do Parand e ao Instituto
Politécnico de Braganca por todas as oportunidades concedidas e toda a aprendizagem

adquirida dentro dessas institui¢des de ensino.




Resumo

O uso de energias renovaveis, nomeadamente, fotovoltaica, edlica e hidrica, é uma
alternativa para reduzir a emissao de poluentes e aumentar a produgdo dispersa de energia e a
sua integracdo na rede elétrica ou em microrredes. A presente dissertacdo tem como objetivo
implementar e validar um sistema de protecdo eletrénico que permite acoplar turbinas edlicas
e pico-hidricas com inversores eletronicos. O sistema € constituido por circuitos eletrénicos
que retificam e filtram a tensdo de saida dos geradores acoplados as turbinas e protegem a
entrada dos conversores eletrénicos, de ligacdo a rede, contra sobretensido. Na auséncia desse
sistema, caso seja aplicado um valor de tensdo superior a0 maximo suportado na entrada dos
conversores, estes sdo danificados, j4 que a velocidade da turbina e, consequentemente a

tensdo de saida do gerador aumentam se trabalharem em vazio, ou seja, sem carga.

A validagdo do sistema desenvolvido foi realizada em duas etapas e consiste em
verificar os instantes em que as prote¢des atuam para dois casos: em vazio, quando nao existe
carga na saida do gerador; em excesso de poténcia, quando os inversores ndo conseguem
processar toda a poténcia disponivel no gerador. Na primeira etapa, trés sistemas pico-
hidricos reais sdo testados para observar o comportamento do circuito de protecdo em vazio.
O primeiro sistema consiste numa roda d’4dgua ligada em um gerador que pode ir até os
300 W, os restantes referem-se a duas turbinas pico-hidricas, uma Pelton e outra Turgo,
conectadas a geradores que podem fornecer até 1200 W. Na segunda etapa, testes adicionais
sao desenvolvidos em uma bancada com um aerogerador, a fim de simular o comportamento
de uma pico-hidrica que fornece poténcia superior ao valor que o inversor fotovoltaico
consegue processar. Além disso, oito modelos de inversores distintos foram testados e,
independente de terem sido sincronizados com a rede elétrica, os circuitos de protecdo
projetados mostraram-se eficientes em todos os testes, pois limitaram o valor da tensdo e da

poténcia parametrizadas para cada inversor.
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Abstract

The use of renewable energy, namely, photovoltaic, wind and hydro is an alternative to
reduce the emission of pollutants and increase the dispersed energy production and their
integration into electrical grid or microgrids. This dissertation aims to implement and validate
a protective electronic system that allows attaching wind turbines and pico-hydro with electric
inverters. The system is composed of electrical circuits that rectify and filter the output
voltage of the generators coupled to the turbines and protect the input of the electronic
converters, of grid connections, against over-voltage. In the absence of this system, in case of
a higher voltage value than the maximum amount supported in the converters input, these will
be damaged, since the velocity of the turbine and, consequently, the generator output voltage

increases they work with no load connected.

The developed system validation was conducted in two stages and it consists to verify
the instants that the protections act: when there is no load at generator output; in excess of
power, when the inverters can not process all the available power in the generator. In the first
stage, three real pico-hydro systems are tested to watch the protection circuit in no-load
behavior. The first system consists in a water wheel connected in a generator that can go up to
300 W, the others relate to two pico-hydro turbines, one Pelton and a Turgo, connected to
generators that can reach up to 1200 W. In the second stage, are developed additional testing
in a work bench with a windmill, in order to simulate the behavior of a pico-hydro that
provides power higher than the value that the PV inverter can process. In addition, eight
different inverters models were tested and, regardless of being synchronized with the electric
grid, the designed protection circuit proved efficient in all the tests, because it limited the

voltage value and the parameterized power to each inverter.

Keywords: Distributed energy resources; Microgrids; Wind and pico-hydric turbines;

Electronic inverters; Over-voltage Protection Circuit.
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Capitulo 1: Introducao

O aumento nos niveis de emissdo de CO,, o rdpido crescimento da demanda energética
e o esgotamento das fontes de recursos naturais de energia tem sido uma grande preocupagao
ha alguns anos. O uso de energias renovaveis como a fotovoltaica, edlica e hidrica aparece,
portanto, como uma alternativa para reduzir o uso de combustiveis fOsseis € a emissdao de
poluentes, além de possibilitar a produgdo dispersa de energia e a integracao de microrredes.
Estas sdo sistemas de producdo, armazenamento, distribuicdo e controlo do fluxo de
eletricidade geralmente localizadas em proximidade com os usudrios de energia e podem
operar de forma autonoma ou conectada a rede [1-2]. A exigéncia de sistemas elétricos mais
flexiveis, a mudanga dos cendrios regulatérios e econdOmicos € o impacto ambiental, sdo

fatores que impulsionam o desenvolvimento das microrredes [3].

A energia hidrelétrica em pequena escala ¢ um exemplo de fonte de energia que pode
ser usada em microrredes e trata-se de uma tecnologia que tem operacdo e manutengao fcil.
Esse modo de geracdo € a solucdo energética ideal para o desenvolvimento sustentdvel de
qualquer pais com potencial hidrico, além de ser a mais econdmica quando comparada com
todas as tecnologias de geracdo de eletricidade isoladas da rede [3]. A partir disto, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um circuito de prote¢do contra sobretensdo que
realiza a interface fisica, em microrredes, entre sistemas pico-hidricos (com poténcia inferior
a 1,5kW) ou edlicos e inversores eletronicos. No entanto, o foco dos testes sera sistemas
pico-hidricos ligados a inversores fotovoltaicos (PV) convencionais amplamente encontrados

no mercado por um baixo custo.




Introducdo

1.1 Objetivos e motivacao

O circuito de prote¢do contra sobretensdo é fundamental para garantir a seguranca na
entrada dos inversores. Existem casos em que a tensdo na saida do gerador pode exceder um
valor que ndo € suportado pela entrada do inversor, desta forma, o equipamento serd
danificado e causard prejuizos. Neste trabalho, pretende-se desenvolver um circuito de
protecdo analdgico simples e robusto que proporciona eficicia e fiabilidade na integracdo
entre turbinas e inversores e também afasta a possibilidade de avaria no inversor devido a

sobretensdo e sobrepoténcia.

Inicialmente, serd feito um estudo detalhado sobre o circuito de protecao.
Posteriormente, o circuito serd elaborado sob forma de um produto feito em placa de circuito
impresso. Por udltimo, serdo obtidos resultados experimentais com testes laboratoriais usando
geradores ligados diretamente aos inversores através da estrutura implementada. O maior
desafio deste trabalho € validar o funcionamento do circuito de protecdo contra sobretensdao
nas diversas condi¢des sob as quais ele deve, obrigatoriamente, operar para proteger o

conversor eletronico.

1.2 Organizacio e estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo estd dividida em sete capitulos. Primeiro, € feita uma abordagem
geral sobre o tema. Posteriormente, no segundo capitulo, € apresentado o estado da arte, o
qual relata as principais fontes de energia renovaveis da atualidade, bem como aplicacdes

relevantes a este trabalho e uma introducdo aos circuitos de protecdo presentes no mercado.

No terceiro capitulo sdo apresentadas, detalhadamente, as partes que compdem o
sistema integrado de geradores e inversores eletrénicos. O quarto capitulo mostra um estudo

tedrico aprofundado do circuito de protecio contra sobretensao.

O quinto capitulo € destinado aos testes experimentais em pico-hidricas, bem como os
resultados e discussdes obtidos, enquanto no sexto capitulo apresentam-se os testes realizados
em bancada com um aerogerador, juntamente com os resultados e discussdes. No capitulo sete

sdo mostradas as conclusdes gerais do trabalho e propostas para trabalhos futuros.




Capitulo 2: Estado da arte

Nas redes de energia tradicionais as unidades de geracdo geralmente encontram-se
proximas das fontes energéticas e longe dos centros de carga. Através das linhas de
transmissao, a energia € distribuida para vdrias regides geograficas. No entanto, esse sistema
nem sempre € fidvel, uma vez que, existem perdas de energia ao longo das linhas de
transmissao e vdrias perturbagdes ou interrupcdes podem ocorrer € comprometer a entrega de
eletricidade. Além disso, grande parte das unidades utiliza combustiveis fOsseis para a
geracdo de eletricidade e, assim, contribuem para o aumento da poluicdo ambiental e o
aquecimento global. O conceito de microrredes surge nessa conjuntura, como uma tentativa
de melhorar a fiabilidade das redes elétricas e também introduzir as tecnologias verdes na
sociedade, a fim de reduzir o consumo de combustiveis poluentes [4].

Nesse contexto, esse capitulo aborda o atual cendrio de utilizacdo de energias
renovaveis em microrredes, cujas fontes sdo: modulos fotovoltaicos e turbinas edlicas e pico-
hidricas. Estas, destacam-se entre as principais fontes de energia renovdveis em ambito global
e, portanto, € de grande interesse aperfeicoar cada vez mais os sistemas onde elas estdo
presentes. Inicialmente, uma contextualiza¢do acerca do tema € apresentada, em seguida, as
fontes de energia renovéveis mais difundidas na atualidade serdo evidenciadas. Por fim,

exemplos de aplicacdes reais das microrredes serdo retratados.

2.1 Microrredes e energias renovaveis

Uma microrrede € a geragdo de energia proveniente de fontes renovaveis em centros de
cargas. A grande vantagem, é que a microrrede pode operar tanto de modo isolada, quando
nio ha interferéncias da rede elétrica principal, quanto conectada a rede elétrica, assim, o
excesso de energia produzido pode ser injetado na rede [4]. A microrrede proporciona varios

beneficios, um deles € a suspensio de investimentos em expansao dos sistemas de transmissao

3



Estado da arte

e distribui¢do. Além disso, problemas como adiamento da transmissdo devido a atualizag¢des
no sistema, compensacdo da geracdo em situacdes de pico de carga, congestionamento da rede
e perdas na transmissao podem ser evitados. Assim, melhora-se a qualidade e a confiabilidade
da energia entregue aos consumidores finais, aprimora-se a robustez das infraestruturas
elétricas, aumenta-se a eficiéncia dos sistemas energéticos e, ainda, propaga-se o uso de
energias verdes que nao contribuem para a poluicao [5].

Em [6], cita-se a importancia de se propagar esse tipo de tecnologia para atender a
necessidade de diferentes ambientes, como regides montanhosas e outras dreas de dificil
acesso. Discute-se, também, a valia do uso de energias limpas, visto que podem contribuir
favoravelmente na agricultura, pois sdo flexiveis e renovaveis. Nesse caso, € mencionada uma
producdo de cha que € abastecida por um gerador de energia proveniente da queima de diesel.
Por sua vez, além do alto custo, esta geracdo resulta na poluicdo ambiental. Portanto, para
exemplos como esse, de pequena produgdo agricola, no qual a mecanizagdo e a eletrificagdo
sd0 essenciais para manter o processo ativo e sem perdas, € necessario o servigo de energia
elétrica baseado em microrredes.

Ainda é valido mencionar um exemplo ocorrente na India, pafs que possui mais de 70 %
de sua populacdo vivendo em dareas rurais € apenas 56 % possui acesso a eletricidade. Casos
como este podem causar uma potencial regressdo no desenvolvimento econdmico do pais.
Logo, as microrredes podem desempenhar um papel muito importante, pois além de
condicionar o avan¢co de uma nacdo, elas contribuem positivamente com o meio ambiente,
dado que somente 13 % da capacidade total instalada na India (31,7 GW) é gerada a partir de

fontes energéticas limpas [4].

2.1.1 Geragdo de energia fotovoltaica

Atualmente, dois fatores sao amplamente estudados no que se refere as microrredes: a
qualidade de energia injetada na rede e a estabilidade do seu fornecimento. Quando altos
valores de poténcia sdo introduzidos na rede, a estabilidade pode ser afetada. Portanto, manter
a controlabilidade e a previsibilidade ajuda a condicionar um melhor funcionamento do
sistema energético. A producdo de energia elétrica a partir de médulos fotovoltaicos aparece
como uma opc¢ao favordvel para enfrentar os problemas citados, pois devido a sua estrutura de
conversores eletrénicos, € possivel obter uma velocidade de resposta rdpida para as variagdes

na irradiagdo solar [7].
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A Figura 1 mostra a capacidade global de energia fotovoltaica em gigawatts, no periodo
de 2007 a 2017, bem como as adi¢des anuais. Percebe-se um aumento exponencial
considerdvel nos ultimos anos. Em 2017, por exemplo, foi adicionada a producdo global
98 GW, valor semelhante a capacidade global que havia disponivel até o ano de 2012,
100 GW [8].
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Figura 1 — Capacidade global de energia fotovoltaica e adi¢des anuais 2007-2017 [8].

Ainda em 2017, a producdo total global foi estimada em 402 GW, este nimero
representa cerca de 1,9 % dentro dos 26,5 % da producdo de energia renovdvel no mundo,

como ilustra a Figura 2 [8].
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Figura 2 — Contribuig@o global de energias renovaveis e ndo-renovéaveis em 2017 [8].
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2.1.2 Geragdo de energia edlica

A geracdo de energia edlica, a qual é produzida a partir da energia cinética dos ventos é
a que tem crescido mais rapidamente entre as energias renovaveis [9]. Pela Figura 3 nota-se
que as adicdes anuais da producdo de energia edlica em gigawatts mantém-se praticamente
estdveis. No entanto, em 2017, a capacidade total global foi de 539 GW, superior a
capacidade de energia solar (402 GW como citado anteriormente). A previsdo de produgdo
para os anos 2020, 2030, 2040 e 2050 é de 712 GW, 1480 GW, 2089 GW e 2672 GW

respectivamente [9].
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Figura 3 — Capacidade global de energia edlica e adi¢des anuais 2007-2017 [8].

A producdo de energia elétrica a partir dos ventos € vantajosa por ser sustentdvel,
eficiente em relacdo ao espaco utilizado, ter baixo custo operacional e interessante tanto pelo
seu potencial doméstico quanto rural [9]. Apesar dos diversos pontos positivos, a energia
edlica tem como desvantagens as perturbacdes de frequéncia do sinal elétrico gerado, vindas
do controlo de inércia do rotor € 0 maior risco a estabilidade do sistema, quanto maior a
escala de produgdo. A alteracdo na frequéncia € preocupante, ji que, a corrente alternada
produzida precisa estar na mesma frequéncia de operacao da rede elétrica. Mudanca repentina
de carga, advindo de fluxo de sinais de corrente continua ou de interferéncia de

radiofrequéncia € um exemplo que pode causar alteracao na frequéncia [10].

Este problema € relevante e tem sido bastante discutido, por conta disso, em [10], ainda
sdo relatados métodos ja estudados sobre tecnologias capazes de regular a frequéncia de

geradores de energia edlica. Ademais, é evidenciado um método com base no suporte da
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regulacdo da frequéncia ativa feito por um Wind Power Virtual Synchronous Generator, que é
a evolu¢do do Virtual Synchronous Generator, tal projeto demonstrativo foi criado em
Zhangbei (China) pela State Grid Corporation. O projeto aparece em um cendrio pertinente,
visto que a China tinha 168,7 GW de poténcia instalada em 2016 e a previsdo € atingir um

total de 210 GW de capacidade instalada até 2020 [10].

2.1.3 Geragdo de energia pico-hidrica

A pico-hidrica, energia hidrelétrica capaz de produzir até 5 kW [13], é popular em dreas
rurais e regides montanhosas, cuja energia € usada apenas para alimentar um pequeno
aglomerado de casas com cargas domésticas de baixo consumo [11]. Além disso, o custo de
instalacdo de uma pico-hidrica € relativamente baixo e, como possui poucos custos associados

a manutencao e substitui¢io, torna-se adequada para aplicacdes a longo prazo [12].

A produgdo hidrica em baixa poténcia € preferivel a grandes usinas hidrelétricas. Estas,
além de perturbar o fluxo natural de rios e destruir o habitat de animais, contribuem para o
desmatamento e, desta forma, repercutem diretamente no efeito estufa. Logo, a pico-hidrica
aparece como solucdo sustentavel, distribuida inteligente e rentavelmente para melhorar a
vida de povos em paises pobres ou aqueles que vivem em dreas rurais, onde € dificil de erigir

linhas de transmissao para rede elétrica [13].

Em [11], seis micro-hidricas (capacidade médxima de 100 kW) foram construidas no
oeste do Nepal pelo Alternative Energy Promotion Centre, com poténcia instalada de 6 kW a
29 kW ao longo de um rio de 8 km de extensdo. Usando-se linhas de transmissdo de 11 kV.

Essas unidades geradoras fornecem energia elétrica para 1120 familias na regido local.

Em um contexto geral, esta forma de geracdo de energia elétrica ainda € muito pequena
comparada as demais. Em 2016, como € mostrado na Figura 4, os investimentos em energia
solar e edlica sdo superiores tanto em paises desenvolvidos como em paises em
desenvolvimento. No entanto, a pico-hidrica mostra-se uma solucdo econdémica e vidvel para

determinadas areas, portanto é de grande valia exploré-la.
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Figura 4 — Investimentos globais em tecnologias para Energias Renovaveis em paises desenvolvidos, na China e
em outros paises emergentes [8].

2.2 Pesquisas cientificas acerca das microrredes e introducao a protecio

No intuito de ressaltar a significancia dos estudos técnicos sobre as microrredes e as
partes que a compdem, este topico mostrard dados e andlises importantes para o
desenvolvimento de tecnologias relacionadas a essa drea. Em pesquisas, por exemplo em [14]
e [15], é exposto um sistema de geracdo hibrido edlico-hidrico-fotovoltaico, cujo foco é
investigar os custos ambientais e econdmicos, além de otimizar a operacdo € a manutencdo e
de solucionar os problemas encontrados nesse tipo de sistema. Para essa andlise, fatores
fundamentais levados em consideragdo para verificar a viabilidade do modelo sdo: flutuagdes
da velocidade do vento e da irradiacdo solar ao longo do ano, precipitacdo e influxo natural de

rios e afluentes.

Apesar dos fatores ambientais serem os maiores obstdculos da geragcdo hibrida, foi
possivel encontrar resultados satisfatérios em [15], na qual se simulou a capacidade total de
poténcia de dois sistemas. O primeiro é composto por um parque edlico, uma central de
energia fotovoltaica e uma estagdo hidrelétrica convencional. O outro contém 20 unidades

geradoras de energia térmica. A Figura 5 mostra a reduc¢do na operacdo das unidades térmicas
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quando se aumenta a capacidade total de energia hidrelétrica. A partir dessa andlise os autores
concluiram que, com o aumento da gera¢do de energia hidrelétrica, o custo operacional do

conjunto dos dois sistemas também € reduzido, comprovando a eficicia do sistema hibrido.
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Figura 5 — Capacidade de poténcia para dois casos em um sistema hibrido [15].

Ainda neste seguimento, em [16] € apresentado um esquema para integrar estagcdes
hidroelétricas de pequena escala com inversores fotovoltaicos convencionais em microrredes,
que pode ser visto na Figura 6. Estes inversores sdo vantajosos por serem tecnologias
maduras, confidveis e amplamente comercializadas. Consequentemente, pode ser elaborada
uma padronizagdo para os sistemas pico-hidricos, visto que, em geral, sdo custosos para serem
projetados. A dificuldade de projetar esse sistema gira em torno do circuito que conecta o
gerador com o inversor fotovoltaico, pois este foi construido para operar em com fileiras de
modulos fotovoltaicos, ambos em regime de corrente continua (CC). No caso de existir na
entrada do inversor um gerador acionado por uma turbina pico-hidrica, que atua em regime de
corrente alternada (CA), o sinal de saida deste gerador deve ser retificado e passar por um
circuito de protecdo contra sobretensdo. Assim, sdo garantidos valores de tensdo e corrente em

regime CC que estejam dentro da drea de operacdo segura do inversor fotovoltaico.
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Figura 6 — Abordagem prética para um sistema pico-hidrico conectado a rede [16].
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O acoplamento do retificador e da protecdo contra sobretensdo aumentam a eficiéncia e
a confiabilidade do sistema em geral. Além disso, com esses dois dispositivos € possivel
utilizar uma ampla gama de combinagdes de turbinas e caudal no que se refere as turbinas
pico-hidricas. Em [17] foi projetado e testado um circuito de protecdo para casos especiais
como um subito alivio no inversor devido a falha na rede elétrica usando a mesma abordagem
prética da Figura 6. Nos testes experimentais, quando uma falha ocorria, o circuito desviava a
corrente para uma resisténcia auxiliar e restaurava a tensdo CC abaixo do permitido,

validando, desta forma, o sistema proposto.

2.2.1 Protegdo contra sobretensdo

A protecao contra sobretensao € necessdria para atuar apos a saida dos geradores CA
acoplados as turbinas edlicas e pico-hidricas nas situacOes em que o gerador trabalha em
vazio. Nesta condi¢do de operacdo a tensdo dispara rapidamente e pode danificar ou até
mesmo queimar o inversor conectado a rede, visto que a sua entrada permite um valor

maximo de tensao e poténcia. O gerador pode trabalhar em vazio quando:
¢ 0 Inversor estd a sincronizar com a rede;
« existe falha na rede e o inversor fica desligado;
* existe baixa demanda de energia da rede e poténcia disponivel no gerador;

* ocorrem fendmenos naturais que fazem aumentar o fluxo de dgua ou vento na turbina

(vento forte, tempestade).

Nas duas primeiras ocorréncias o gerador opera sem carga e a tensao de saida se eleva,
nos dois ultimos casos existe poténcia em excesso. Uma maneira que os fabricantes de
sistemas de protecdo adotam para solucionar esse problema € direcionar a poténcia para uma
resisténcia, transformando a energia elétrica em energia térmica. Assim, com o gerador sem
cara toda a poténcia € dissipada na resisténcia, mas no caso em que existe poténcia disponivel
acima do valor permitido pelos inversores, apenas o excedente € dissipado na resisténcia. As
caixas de protecdo existentes podem ter tanto entrada CA quanto CC, mas a saida é CC,
assim, podem ser usadas em inversores eletronicos convencionais. Essas caixas sio projetadas
previamente para atuar em um determinado nivel de tensdao CC. Entdo, para que ela seja
compativel com o inversor, basta que a tensdo da caixa de protecdo esteja abaixo da tensao

maxima suportada pelo inversor [18-19-20].
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As empresas Fortis € SMA desenvolveram uma caixa de protecdo para diferentes
valores de tensdo com entrada CA e saida CC, ou seja, além do circuito de protecdo existe um
retificador na entrada capaz de fazer a transformagdo da corrente CA em CC. Ambas as caixas
foram feitas para atuarem com turbinas edlicas pequenas para poténcia até¢ 7 kW. Cada caixa
disponivel tem valores de poténcia e tensdo como referéncia. A poténcia deve estar
relacionada com o maximo que pode ser entregue pelo gerador e a tensdo relacionada com o

valor de tensdo maximo na entrada do inversor [18-19].

A empresa PowerSpout comercializa uma caixa de prote¢do propria para uso em pico-
hidrica, no entanto, recomenda-se o uso de turbinas produzidas pela mesma. Neste caso,
existem modelos com entrada CA e CC, mas a saida continua CC. A Figura 7 ilustra o
circuito interno no modelo de entrada CA e uma foto com a estrutura real da caixa. O
desempenho desta e das anteriores, baseia-se no mesmo principio de funcionamento: um
controlador interno gera um sinal modulado por largura de impulso na tensdo méxima, e este
sinal determina o momento em que a energia deve ser dissipada na resisténcia auxiliar. No
caso de o nivel de tensdo de saida do gerador diminuir e ficar abaixo do valor permitido, o

circuito de protecdo deixa de atuar [20].
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Figura 7 — Circuito de prote¢ao da empresa PowerSpout a): circuito interno no modelo de entrada CA e b) foto
da estrutura real da caixa [20].

Um detalhe importante diferencia a caixa de prote¢do do sistema edlico da Fortis e
SMA para o hidrico da PowerSpout. Neste ultimo, hd duas prote¢des: uma que aciona o
circuito com a resisténcia auxiliar e outra que atua para um valor maior de tensdo, porém

abaixo do limite permitido pelo inversor. Esta segunda protecao significa um grave aumento
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na dissipac@o de poténcia e s6 € acionada quando a situacdo for critica, ou seja, a ponto de
chegar perto de queimar o inversor. A protecdo de sobretensdo opera a partir de um sinal
modulado por largura de impulso e ativa um componente eletronico que faz a entrada do
gerador ser curto-circuitada. Desta forma, ocorre um travamento na turbina que a impede de
rotacionar em grandes velocidades. Toda a poténcia € entdo dissipada nos proprios
enrolamentos do gerador até que as vdlvulas do sistema pico-hidrico sejam fechadas, a

impedir o fluxo de dgua e fazer a turbina parar completamente [20].

Apesar das caixas de protecdo serem uma solugcdo confidvel, elas possuem um custo
elevado comparado aos seus elementos constituintes e estdo limitadas a valores méaximos
fixos de tensdo e poténcia. Neste contexto, € apresentado no préximo capitulo um circuito de
protecdo simples e robusto, passivel de funcionar em variadas ocasides de projeto, pois pode

adequar-se a diferentes valores de tensdo na entrada.
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Capitulo 3: Integraciao de turbinas pico-hidricas e
eédlicas com inversores eletronicos

Este capitulo € destinado a explicar as partes que compdem um sistema baseado em
geracdo pico-hidrica ou edlica e inversores eletrénicos. A Figura 8 representa a estrutura
completa do sistema em andlise. O gerador fixado a turbina produz na sua saida um sinal
elétrico em corrente alternada (CA) que € retificado, assim, o sinal de entrada do circuito de
protecdo € transformado em corrente continua (CC). O circuito de protecdo garante que no
caso de o gerador trabalhar em vazio, o inversor nio serd danificado. A saida do inversor
eletrénico possui tensdo CA e frequéncia nos valores permitidos pela legislacio de cada

localidade [48].
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Figura 8 — Proposta de um sistema de gera¢do com turbina pico-hidrica ou eélica conectada a rede [48].

3.1 Turbina-Gerador

De acordo com a primeira lei da termodindmica, a energia ndo pode ser criada nem
destruida, no entanto, pode ser transformada [46]. Partindo desse principio, é possivel
transformar a energia proveniente da forca do vento (edlica) e da dgua (hidrica) em energia
elétrica. Isso ocorre quando, com a for¢a de um fluido, uma turbina € capaz de mover-se e

gerar energia mecanica. No entanto, a energia mecanica precisa ainda ser transformada em
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energia elétrica. Quem realiza essa conversdo € o gerador de energia com o movimento de
rotagcdo. Na Figura 9 sdo ilustrados os acoplamentos entre turbina e gerador para energia

edlica e pico-hidrica.
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Figura 9 — Exemplos de turbinas e geradores de energia a) edlica; b) pico-hidrica [21-22].

Atualmente, existem os seguintes modelos de geradores: sincronos, assincronos (ou de
inducdo) e de corrente continua. Tanto a geracdo edlica quanto a pico-hidrica € dada em
regime de corrente alternada, portanto, os geradores CA compativeis com a abordagem
pratica desse trabalho podem ser apenas os sincronos ou assincronos. Nesses geradores, a
corrente continua do circuito externo (turbina) circula pelos enrolamentos da armadura, a qual
também € chamada de rotor, € excitada e faz o motor rotacionar, gerando uma corrente
alternada para alimentar uma carga, que pode ser um inversor eletrénico em conjunto com a

rede elétrica [23].

Os geradores sincronos sdo aqueles cuja velocidade de rotacdo do motor € proporcional
a frequéncia da corrente na armadura em regime permanente. Os geradores assincronos (ou de
indu¢do) tém velocidade de rotagdo do rotor superior a velocidade de sincronismo imposta
pela frequéncia da rede elétrica. Este ultimo tem menor necessidade de manuten¢do quando

comparado ao gerador sincrono [25].

Geradores assincronos ndo dispdem de excitatriz e ndo sao influenciados no lado do
rotor, assim, seu fator de poténcia decresce muito para pequenas fracdes de poténcia. Logo,
estes geradores sdo preferiveis nos casos em que a poténcia na entrada € aproximadamente

constante. Para evitar a queda do fator de poténcia, podem ser usados condensadores em
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regime de carga, assim, haverd uma compensacdo no fator de poténcia que minimizard o
consumo de energia reativa da rede (caso esteja ligado a ela). Assim, os geradores sincronos
podem ser solugdes mais econdmicas ja que ndao precisam de um dispositivo que faca a
compensacdo do fator de poténcia, pois seus pontos de funcionamento sdo limitados pelas
suas caracteristicas de estabilidade estdtica e dindmica. Além disso, os geradores sincronos
recebem corrente da sua propria excitatriz e podem ser usados tanto em rede isolada quanto

interligados a uma rede elétrica ja existente [25].

A escolha do gerador CA deve ser feita baseando-se em caracteristicas que sejam
compativeis com a turbina como velocidade nominal de arranque e constante de inércia, mas
deve-se levar em conta também o rendimento e os custos [25]. Na abordagem prética deste
trabalho serdo utilizados os geradores sincronos de imanes permanentes PMSGs. Estes sdo
madaquinas iguais as maquinas sincronas convencionais, com exce¢ao de que os enrolamentos

de campo no rotor sao substituidos por imanes permanentes.

Tendo em vista que o foco deste trabalho sdo os sistemas de geracdo de energia em
baixo potencial (até 1,5 kW), na Figura 10 sao ilustrados modelos comerciais de turbinas
disponiveis para aplicacdes em pico-hidricas e na Figura 11 sdo apresentados exemplos de

aerogeradores, que € o conjunto turbina-gerador dos sistemas edlicos.

Pelton Crossflow

Turbinas de accdo

ou impulso
Kaplan
, [ESET)
Turbinas de reaccdo \Lg: -

Figura 10 — Tipos de turbina para utilizagdo em pico-hidricas [25].
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600W e 1kwW

Aerogeradores
com rotor de eixo
horizontal

Aerogeradores
com rotor de eixo
vertical

Figura 11 — Exemplos de aerogeradores com poténcia abaixo de 1,5 kW [26].

Os geradores devem ser conectados a rede elétrica para atuar como fornecedores de
energia. A rede elétrica, que é o conjunto de todas as linhas de transmissdo e instalagcdes
elétricas interligadas, possui valores padronizados de tensdo e frequéncia em cada regido em
que ¢é aplicada e funciona mundialmente em CA. Por conta dessa padronizagdo, o gerador
deve passar por um sistema capaz de injetar a poténcia na rede elétrica em regime de corrente

alternada e dentro dos valores permitidos pelas leis de cada pais.

Sistemas pico-hidricos convencionais sdo frequentemente usados como sistemas
autébnomos, de modo que a energia gerada € utilizada diretamente pelos consumidores finais.
Portanto, é essencial regular os niveis de tensdo e frequéncia de saida para evitar danos nos

aparelhos dos consumidores (visto como cargas) [16].

Para controlar a tensdo e a frequéncia, em alguns casos se ajusta o fluxo de fluido na
turbina para atender as variagdes na demanda de poténcia regulando-se a velocidade do eixo
de rotacdo com o uso de dispositivos mecanicos complexos e de alta inércia. Sistemas pico-
hidricos sdo comumente projetados para operar em uma estreita faixa de velocidade para
diferentes turbinas, na tentativa de aproximar a velocidade de rotacdo da velocidade nominal
do gerador. Contudo, se as turbinas pudessem trabalhar em velocidade varidvel, seria possivel
obter uma maior captacdo de energia [16]. O PMSG pode operar em regime de velocidade

variavel utilizando-se de um circuito de prote¢do contra sobretensdao que converte a tensao, a
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velocidade varidvel, em tensdo CC e protege a entrada do inversor CC/CA contra tensdes

superiores ao seu limite maximo de entrada [27].

Existem trés modos de operacdo destas maquinas: em vazio, em curto-circuito ou em
regime de carga. A caracterizagdo dos dois primeiros serd abordada nas subsecdes 3.1.1 e

3.1.2 as quais servirdo como base tedrica para os testes experimentais.

3.1.1 Caracteristicas de um gerador em vazio

Um gerador em vazio € identificado quando seus terminais estio em aberto e a tensio
nos terminais € igual a tensdo gerada. Este valor pode ultrapassar os limites de tensdo nominal
da méquina. A curva da Figura 12 representa a caracteristica em vazio em fun¢do da excitagcdo
do imane permanente. Quando a maquina opera em carga essa curva tende a ser linear, mas
com os terminais em aberto ocorre uma saturacdo. Tal aspecto deve-se a corrente crescente no
circuito magnético do imane que produz um aumento de relutdncia nos caminhos de fluxo da

madquina e acelerar o eixo do rotor [23].

Tensao a vazic (V)

&

Corrente no ima
permanente (4]

Figura 12 — Caracteristicas de um gerador em vazio.

Outro ponto a considerar sao as perdas que podem ser obtidas durante os modos de
operacdo. Perdas relacionadas com a rotagdo, ventilacdo e atrito no eixo sd@o constantes para
qualquer regime, mas para esse caso, ocorrem perdas no nucleo devido ao fluxo de dgua
presente na maquina com a auséncia de carga. Portanto, a poténcia total do sistema serd igual

a poténcia gerada subtraida de todas as perdas mecanicas citadas [23].

3.1.2 Caracteristicas de um gerador em curto-circuito

Ao contrdrio do regime em vazio, cujo aumento da corrente elétrica na estrutura do

rotor resulta na aceleracdo do eixo até o ponto de saturacdo do material magnético, em curto-
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circuito, a corrente na armadura (parte estdtica do gerador) aumenta proporcionalmente com a
corrente no imane de modo que pode ultrapassar o valor de corrente nominal da maquina. A
caracteristica de curto-circuito €, portanto, uma curva linear e pode ser vista na Figura 13

[23].

Corrente de armadura(4)

&

Corrente no ima
permanente (A)

Figura 13 — Caracteristicas de um gerador em curto-circuito.

Nesse modo de operacdo, a velocidade no eixo diminui drasticamente quando
comparada com o regime de carga ou em vazio. Para esse caso, além das perdas constantes
nas maquinas, existem as perdas que ocorrem na armadura devido ao aumento da corrente. No
projeto elaborado nesse trabalho, apenas as perdas constantes sdo relevantes, ja que as perdas,
devido a um grande fluxo de corrente na armadura ou no imane, sdo desprezadas no regime de

carga [23].

3.2 Retificacao

Tendo em vista que mddulos fotovoltaicos fornecem tensdo e corrente continua em sua
saida, existe coeréncia em que a entrada do inversor fotovoltaico seja também em tensao
continua. Como, neste trabalho, serdo acoplados geradores CA com inversores fotovoltaicos
CC, o processo de retificacdo, que converte a corrente alternada em continua deve ser feito

apos a saida do gerador. A Figura 14 ilustra os retificadores que serdo usados [28].
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Figura 14 — Circuitos retificadores: a) monofdsico de onda completa em ponte [28] e; b) trifdsico de seis
impulsos [30].

A Figura 14a ilustra o esquema de um retificador monofédsico de onda completa em
ponte, que serd usado para retificar a tensdo CA monofasica dada por um transformador de
tensdo em tensdo CC na saida. No semiciclo positivo da tensdo entre duas fases (V}), os
diodos ideais D2 e D3 estdo diretamente polarizados e o fluxo de corrente entra no terminal
positivo de V,,,¢. Por outro lado, no semiciclo negativo de V; e os diodos 1 e 4 sdao diretamente

polarizados e conduzem o fluxo de corrente de modo a entrar também pelo terminal positivo

de V. [28].

A forma de onda em V,,,; pode ser vista na Figura 15, o valor mdximo o qual ela pode

chegar é v/2V,. A tensio de saida dos dois retificadores serd praticamente constante ao utilizar
um condensador suficientemente grande em paralelo aos terminais V,,;, no entanto esse

assunto serd abordado na subsecdo 3.2.1.

Yout [V]
iy

V2V,

a T
0 ot [rad)

Figura 15 — Forma de onda na saida V,,,,;do retificador monoféasico de onda completa em ponte.

Nas situagdes praticas, os diodos ndo sdo ideais, para calcular-se a tensdo média na

carga deve ser levada em consideracdo a queda de tensdo V, em cada diodo que estd a
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conduzir. Portanto, a tensdo de pico na carga do retificador monofasico de onda completa em

ponte € dada por [28]

Voue = V2V, — 2Vp. €))

O modelo da Figura 13b é um retificador trifdsico de onda completa ndo controlado de
seis-impulsos. Isso significa que ndo existe controlo na ativacdo de cada um dos seis diodos,
os quais conduzem aos pares. Para um dos diodos impares conduzir, basta que a tensao
instantanea (V, ou Vy, ou V.) em seu anodo seja a maior dos trés, enquanto para os pares, a
conducdo ocorre apenas para o dispositivo que estiver com o menor nivel de tensdo
instantdnea em seu catodo. Quando um par de diodos conduz, os outros estdo desativados.
Assim, cada diodo conduz durante uma fase de 120 °, no fim, os pares de diodos fecham um

ciclo de 360 ° [28].

Na Figura 16 € possivel observar o periodo em que a tensdo instantanea das fases V,, Vy
e V. é mais positiva e mais negativa. Assim, consegue-se notar qual dos diodos estd em
conducgdo. Vale lembrar que nos terminais positivo e negativo existe uma carga R que permite
a passagem da corrente. Entdo, por exemplo, de 0 ° a 30 ° a tensdo mais positiva € a fase V.
enquanto a mais negativa € Vy,. Portanto, o par de diodos que estd diretamente polarizado e,
por consequéncia, a conduzir, ¢ D4 e D5. De 30 ° a 60 °, a tensdo V, é mais positiva e Vy, é
mais negativa, o par de diodos em conducdo neste caso € D1 e D4, e assim, sucessivamente

[28].

Vs[V] Va Ve

!
300, 330 As0

90 A20 150 40 270

+Vse

Figura 16 — Forma de onda da fonte de tensdo trifasica.
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Para encontrar as tensdes de linha € preciso fazer uma andlise para verificar qual a
tensdo na saida V,,;. No periodo 0 ° a 30 °, a fase V. € a mais positiva e a Vy, € mais a
negativa, logo, ao considerar que a queda de tensdo nos diodos é muito pequena, podemos
assumir que V,,; € igual a V. menos Vy, ou seja, Vep. O mesmo acontece para os periodos
seguintes. Por fim, na Figura 17, é possivel ilustrar as tensdes compostas (line-to-line) para
cada periodo que configuram a forma de onda na saida do retificador V,,;, representada pela

linha preta [28].

VL[V] [ch Vab VBT b k] Vs Wb
-\-bll -

"]

¥ " " ]
B A8 Ba B i3 fEp 18D Ifp 240 IMp 300 E¥D 280

Vi

Figura 17 — Valor mdximo da tensdo composta (line-to-line) V, e tensao de saida V,,,; no retificador trifasico de
seis impulsos.

Sabe-se que V;, € o valor RMS, Root Mean Square, da tensdo composta na entrada e que
ainda deve ser considerada a queda de tensdo Vp em dois diodos que conduzem a cada
periodo. Além disso, deve ser levada em consideracdo uma queda de tensdo que ocorre devido
a indutancia interna da fonte de geracdo. Se w € a velocidade angular da fonte e i, a corrente
na carga, entdo a tensdo média na carga V,,,, do retificador trifdsico de seis impulsos é dada

por [29]

3 2
Vot = 0,955/2V, — 2V, — — 0Ll @)
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3.2.1 Banco de condensadores

Condensadores sdo duas placas condutoras separadas por um material dielétrico. Um
campo elétrico surge através do material dielétrico conforme s@o depositadas cargas nas
superficies condutoras. Capacitancia € uma grandeza que relaciona a quantidade de cargas e o
potencial gerado entre as placas. Quanto maior as dimensdes das placas, maior € a quantidade
de cargas que pode ser armazenada. No entanto, as cargas s se movimentam com a mudanca
de campo elétrico entre as placas, caso a tensdo seja constante, a corrente também serd

constante [42].

A utilizacdo de um condensador suficientemente grande nos terminais de saida dos
retificadores CA/CC € necessaria. O sinal na saida do retificador é uma tensdao CC pulsante e,

com o uso de um filtro a condensador, torna-se mais estavel [38].

Vout Vout
f A
V2l VI b e~
0 = 0 -

Figura 18 — Forma de onda na saida dos retificadores V,,,;: a) sem filtro; b) com filtro [38].

A Figura 18a mostra o sinal de saida sem filtragem dos retificadores trifdsicos de onda
completa. Por outro lado, a Figura 18b mostra um exemplo de como ficard o sinal apos a
aplicagdo de um filtro nesta saida. A forma de onda filtrada ¢ uma tensdo CC com algumas
variagdes, isso ocorre, pois o condensador leva um pequeno tempo até carregar até a tensao de

pico do retificador e mais um tempo para descarregar através da carga [38].

Sem os condensadores adequados, um circuito pode sofrer com sinais ruidosos visto que
fios e conexdes podem agir como antenas e que, ainda, sinais CA podem ser reproduzidos no
lado CC mesmo com a utiliza¢do do filtro apds a saida do retificador. Os condensadores que
realizam essa segunda filtragem sdo chamados de condensadores de desvio e sua conexdo
deve ser feita entre a tensdo CC retificada e a massa. Eles atuam armazenando as cargas
dessas possiveis componentes CA parasitas e liberando-as quando ocorrem pequenas quedas e

a tensdo diminui [42].
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Circuitos com grandes picos de corrente tém necessidades diferentes do que os circuitos
em altas frequéncias. Para determinar os condensadores que melhor se adaptam ao circuito de
protecdo, foram realizados testes experimentais com diferentes valores de condensadores. Nao
€ possivel calcular o valor do condensador, visto que, para o cdlculo, é necessdrio saber
quanto vale a carga ou a corrente na carga e esses valores mudam para cada inversor
conectado ao sistema. Portanto, o projeto atual contém os condensadores que melhor se

adequaram ao circuito a fim de extinguir a maior parte dos ruidos da entrada [42].

3.3 Circuitos de protecao

Dois projetos de circuito de protecdo contra sobretensdo foram desenvolvidos pelo
laboratdrio de sistemas eletromecatronicos do Instituto Politécnico de Braganca para serem
testados em sistemas pico-hidricos. O primeiro circuito de protecdo, referente ao “Projeto 17,
foi elaborado para operar com sistemas capazes de gerar até 300 W e microinversores PV. O
segundo circuito, chamado “Projeto 2”7, é para geradores que podem fornecer até 1,5 kW e
inversores PV. A tensdo CA na saida do gerador passa por um retificador trifasico CA/CC,
pois o circuito de protecdo e os inversores PV dependem da tensdo CC. Este trabalho di
énfase na aplicagdo em contexto real em pico-hidricas com inversores PV, no entanto, o
circuito de protecdo pode ser utilizado em sistemas edlicos, contanto que sejam usados

inversores eolicos.

As estruturas consistem em um circuito de controlo que possui dois niveis de protecao.
O primeiro nivel utiliza modulag@o por largura de impulso, Pulse-Width-Modulation (PWM),
para ativar um circuito de poténcia com um conversor CC/CC abaixador (ou buck) em um
determinado nivel de tensdao do barramento CC. Neste primeiro caso, a poténcia € dissipada
em uma resisténcia auxiliar a fim de evitar que o gerador trabalhe em vazio. O segundo nivel
¢ ativado em situagdes extremas, quando a tensdo no barramento CC atinge um valor ainda
mais proximo do limite suportado pelo inversor PV. Neste caso, um controlador PWM
comecga a gerar impulsos para disparar um tiristor e causar um curto-circuito no gerador para

que a tensao diminua consideravelmente [48].

A Figura 19 ilustra o “Projeto 1” através de um diagrama de blocos, enquanto a Figura

20 apresenta o “Projeto 2”.
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Figura 19 — Diagrama de Blocos do Projeto 1.
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Figura 20 — Diagrama de Blocos do Projeto 2.

Para os dois projetos o circuito de controlo do PWM e dos impulsos precisa de uma
fonte de alimentacdo para funcionar. A fonte usa a tensdo varidvel da saida dos retificadores
para transformar em uma tensdo regulada na saida. A diferenca entre os “Projetos 1 e 2”7 ¢
que, no segundo, por lidar com valores de tensdo no circuito de tensao mais elevados (mais de

350 V), é necessario ter o circuito de controlo isolado. Para isso, é abaixada a tensdo CA com
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um transformador e isolado o circuito com um optoisolador. Além disso, um conversor
CC/CC € empregado para alimentar o optoisolador, pois a tensdo que o conversor fornece na

saida é isolada da entrada.

A lista de componentes eletronicos utilizados em cada bloco € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Lista de componentes eletrénicos usados no circuito de protecio

Transformador 400V -55V
. BY164
Retificadores CA/CC 26MT160
TL783
Fonte de alimentacio 178050
Conversor CC/CC NMAO0512S
PVCV(I)\ZIE?;;S?STOS TL494
Optoisolador HCPL-J314
IRFP260N
Conversor Buck DSEI30-10A
IRG4PH40KD

3.4 Inversores Eletronicos

Dois modelos de inversores eletrénicos serdo abordados nesta subsecdo, os inversores
edlicos e fotovoltaicos. Esse equipamento é responsdvel por converter a tensdo e a corrente
disponivel em sua entrada para valores padronizados de tensdo CA e frequéncia exigidos pela
rede elétrica. O funcionamento de inversores edlicos com aerogeradores € garantido, mas para
0 acoplamento com inversores PV isto ndo pode ser afirmado. Nos sistemas pico-hidricos
podem ser usados ambos os inversores. O circuito de protecao contra sobretensao € necessario

para proteger a entrada dos dois modelos de inversores [31].

3.4.1 Inversores fotovoltaicos

Inversores fotovoltaicos sdo equipamentos que convertem energia em corrente continua
para corrente alternada nos parametros proprios para ser injetada na rede elétrica
convencional. Eles sdo tecnologias amplamente difundidas, possuem um custo competitivo e
sdo muito disseminados. Coerentemente, este modelo de inversor foi criado para atuar ligado

a moédulos fotovoltaicos, entretanto, um gerador — mesmo que com suas caracteristicas de
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instabilidade — pode ser utilizado no lugar dos médulos, desde que sejam combinadas as dreas

de operagdo dos dois dispositivos [17].

A Figura 21 apresenta um grafico com a operacdo combinada de ambos os dispositivos.
Os trés parametros que estabelecem a drea de atuagdo em que o inversor consegue operar sao
Voemaxs Ipcmiax © Ppemax que s@o a tensdo, a corrente € a poténcia maxima suportada por ele
respectivamente. Enquanto as linhas a verde representam as caracteristicas de tensdao e
corrente de um gerador apds a retificacdo, ou seja, no lado CC quando ele trabalha sem carga,

a drea rosa demarca a regido de operacdo segura do inversor fotovoltaico [17].
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Figura 21 — Sobreposicao das areas de operac@o de um inversor fotovoltaico e um gerador [17].

Para garantir que o gerador ird atuar dentro da drea de operacdo segura do inversor,

algumas condi¢des devem ser garantidas [17]:

¢ a poténcia nominal do gerador deve estar entre 0,4Ppcmax € Ppemax do inversor;

e a tens@o CC de saida do gerador apos retificagdo deve estar dentro da faixa de tensao
de entrada do inversor, logo, menor do que Vpcmaxs

e a corrente nominal do gerador deve ser igual ou menor a Ipcma, © além disso, €
recomendada uma corrente maior do que Ppcmax/Vpemax para garantir que o inversor
serd capaz de processar a poténcia disponivel sem sobrecarregar o gerador;

e a tensdo CC do gerador na velocidade em que comecar operar sem carga deve ser

maior do que a tensao Vpy g4+ que possibilita o inicio de funcionamento do inversor.

O circuito de protegdo contra sobretensdo € essencial para assegurar que a tensdo de

saida do gerador ndo ird ultrapassar Vpcpma,. Outra caracteristica importante nos inversores

26



Integragdo de turbinas pico-hidricas e edlicas com inversores eletronicos

fotovoltaicos € o algoritmo de rastreamento do ponto de poténcia mdxima, Maximum Power
Point Tracking (MPPT), presente em seu circuito interno. Este algoritmo processa e regula
informacdes que chegam a entrada do inversor, com o propdsito de encontrar um ponto de
funcionamento onde o produto da corrente pela tensdo corresponde a poténcia méxima da
fonte de energia conectada. Diferente dos mddulos fotovoltaicos, os geradores tém seu ponto
de poténcia maxima quando a velocidade eles se aproxima do seu valor nominal I; p¢ rated

[17].

Levando em consideracdo todas as condi¢des citadas e o algoritmo MPPT, pode-se
interpretar as linhas verdes do grifico que mostram o comportamento do inversor para
diferentes velocidades de um gerador. Em “Speed 5, por exemplo, a velocidade cujo o
gerador estd a operar, garante que o inversor ligard e que o algoritmo MPPT comecard no
ponto 1 e aumentard até a corrente maxima no ponto 2. Se a velocidade e, consequentemente,
a poténcia aumentarem para “Speed 9”, o ponto de operacdo é definido pelo ponto 3 e ndo
ultrapassa esse valor, pois nesse ponto a protecdo entra em acdo e o excesso de energia é
dissipado na resisténcia auxiliar. Em contrapartida, se a poténcia e a velocidade diminuirem
até “Speed 17, o inversor opera no ponto 4, onde existe 0 minimo de tensdo para o qual ele

consegue funcionar [17].

3.4.2 Algoritmo de rastreamento do ponto de poténcia mdxima MPPT em

inversores PV

Um dos métodos MPPT mais frequentemente usado € o Perturb and Observe, pois
requer apenas as medidas de tensdo e corrente, € facil de implementar e exige pouca demanda
computacional. Este método analisa a caracteristica de tensdao e poténcia como pode ser visto
na Figura 22. A esquerda da curva, a variacdo da poténcia pela tensdo dP/dV > 0, enquanto
que pela direita, dP/dV < 0. Se a tensdo da fonte de geracdo for perturbada em uma dire¢ao
dP/dV > 0, sabe-se que a perturbacdo moveu o ponto de operacdo em direcdo ao ponto de
poténcia maxima. O algoritmo continua a perturbar a tensdo na mesma direcdo até dP/dV <0,
pois se isso acontecer, o ponto de operacdo moveu-se para longe do ponto de maior poténcia e

o algoritmo inverte a direcdo da perturbagao [32].
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Figura 22 — Sinal de dP/dV em diferentes posi¢des na caracteristica de poténcia de um médulo PV [32].

Outro método MPPT conhecido € o Constant Voltage. Este assume que a tensdo no
ponto de poténcia mdxima do arranjo fotovoltaico muda ligeiramente com a irradiacdo solar.
Esse algoritmo ajusta a corrente para zero e obtém o valor da tensdo em circuito aberto. A
tensdo de operagdo € ajustada para uma porcentagem fixa da medida de tensdo em circuito

aberto, por exemplo, para mddulos de silicone cristalino é 76 % [32].

Semelhante ao Constant Voltage, existe ainda mais um método conhecido como short-
current pulse. Nesse algoritmo o MPPT opera com corrente em vez da tensdo, pois assume
que a corrente no ponto de poténcia méxima € uma relagdo fixa da corrente de curto-circuito,
com um valor igual a 0,92. O rastreador faz, momentaneamente, um curto-circuito no médulo
para medir a corrente e, em seguida, define o ponto de operacdo de acordo com esta

medicao [32].

3.4.3 Inversores edlicos

Os inversores edlicos projetados para poténcias abaixo de 5 kW possuem tensdao CC na
sua entrada. Em geral, estes inversores sdo parametrizados por meio de uma curva de poténcia
de uma turbina edlica, P4, que depende da tensdo na entrada Vp (tensdo no barramento CC),

determinada por [31]
PAC = Qy + a1VDC + a2VDCZ + a3VDC3. (3)
Além da necessidade de parametrizacdo dos coeficientes, pode ser preciso configurar,

no inversor, parametros associados a dinamica de seguimento de ponto de poténcia méaxima,

como por exemplo, o ganho proporcional e integral do controlador interno [31]. Sabe-se que a
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poténcia maxima em um gerador é obtida quando a corrente se aproxima de I; p¢ rated- S€
corrente for mantida no seu valor nominal, a poténcia maxima no barramento CC serd
proporcional a tensao retificada (ou velocidade). Desta forma, a equacdo (3) serd uma linha
reta com a, =a3; =0 e os outros parametros serdo definidos experimentalmente ou

fornecidos pelos fabricantes dos geradores.
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Capitulo 4: Estruturas de controlo e de poténcia do
circuito de protecao

Ap06s abordar a importancia da protecdo em sistemas de geracdo edlica e pico-hidrica
conectados com inversores fotovoltaicos na secdo 2.2.1, este capitulo é dedicado ao estudo
detalhado acerca da estrutura e do funcionamento do circuito de protecdo. E importante
ressaltar que todos os componentes do circuito foram minuciosamente testados para que, no
fim, a protecdo fosse validada e transformada em um produto, feita em placa de circuito

impresso.

Em ambos os projetos ha circuitos de controlo e de poténcia. O circuito de controlo é o
responsavel por gerar sinais que operam o circuito de poténcia. A malha de controlo é
destacada pela parte interna da area tracejada em rosa na Figura 23 e na Figura 24, enquanto a

parte externa a linha pontilhada representa o circuito de poténcia.
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4.1 Fonte de alimentacio

A estrutura do regulador de tensdao TL783 € mostrada na Figura 25. Ele recebe uma
tensdo na sua entrada V; e a transforma em um valor mais baixo V, fixo na saida usando uma
relacdo de transformacdo fornecida pelo préprio fabricante [33]. Esse componente foi

escolhido por ser o tnico disponivel em laboratdrio que suporta a tensdo CC do retificador.
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Figura 25 — Regulador de tensdo TL783 [33].

A tensdo regulada V, serve como alimentacdo para o circuito integrado TL494 que sera
abordado na subsecdo 4.3. Para o TL783 funcionar, valores maximo e minimo de tensdo de
referéncia V,..r; devem ser iguais a 41 V e 7 V, respectivamente. De posse dessas premissas,
o TL783 foi montado para fornecer uma tensao fixa de 15 V. Segundo o fabricante [33], a

saida V, é dada por

i) v

Vo = Vyes (1427

Como uma referéncia no circuito interno gera 1,25 V em V,..¢4, para obter 15 V na saida

pode-se usar as resisténcias comerciais de valores 147 Q para R1 e 1,6 kQ para R2. Assim, V,

¢ igual a 14,86 V, aproximadamente 15 V.

Reguladores de tensdo tornam-se instaveis com certos valores de capacidade na saida se
nao for usado um condensador na entrada. Quando essa entrada esta localizada a mais de 4 ”
(10,16 cm) do condensador que serve como filtro para a fonte de alimentacdo, é recomendado
que se use um condensador de desvio, também chamado bypass. Este condensador tem a
finalidade de desviar sinais CA presentes em sinais CC, para a massa, obtendo-se um sinal
filtrado [42]. O fabricante [33] recomenda um condensador eletrolitico de tantalo ou aluminio
para a entrada no valor de 1 pF. Para a saida, sugere-se um condensador bypass C, que tenha

no minimo o valor dado, em pF, por

15 )

Este condensador melhora as caracteristicas de reposta a transitérios. O ganho no

estdgio de saida do dispositivo MOSFET, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,
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(presente no circuito interno) € relativamente baixo, isso pode provocar uma queda na tensao
de saida sob condicdes transitdrias ao atuar com uma carga elevada na saida [33]. Seguindo as

recomendacdes, o condensador de saida devera entdo ser, no minimo de 1 puF.

O nA7805C, usado no “Projeto 2, é um regulador de tensdo padrao o qual fornece uma
tensao fixa em sua saida de valor 5 V para uma faixa de entrada entre 7 V e 20 V. A folha de
dados desse componente também recomenda o uso de condensadores bypass, a sugestdo €
adicionar um condensador de 0,33 pF na entrada e outro de 0,1 uF na saida [34]. O interesse
em usar esse dispositivo é para fornecer uma tensdo regulada na entrada do dispositivo

conversor CC-CC elevador.

4.2 Conversor CC-CC elevador

O conversor CC-CC elevador NMAO512S usado no “Projeto 2”, pode também ser
chamado conversor boost. Isso significa que ele converte uma tensio de entrada CC fixa em
uma tensao de saida CC fixa maior [35]. Esse conversor era o tnico disponivel no laboratério
e foil uma peca importante no circuito, pois sua entrada € isolada de sua saida. Assim, de uma
maneira simples, consegue-se uma fonte de alimentagdo para o optoisolador que sera

abordado na subsecao 4.6.

4.3 Circuito de controlo baseado em PWM

O PWM ¢ um método de controlo da largura dos impulsos que comandam um
dispositivo semicondutor de poténcia. A forma de onda de saida caracteristica de um sinal
PWM € um impulso de largura varidvel ou fixa e frequéncia fixa, como pode ser vista na
Figura 26. A largura de impulso t,,, pode variar para uma dada frequéncia, assim, se
controla o valor de tensdo média na saida. O valor t,,,,, refere-se ao tempo o qual o PWM

fica ligado em um periodo T. O duty cycle d, ou ciclo de trabalho, é dado por [28]

tpw (6)
d =2vm
T
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Towm

Figura 26 — Forma de onda do PWM.

O TLA494 € um circuito integrado (CI) capaz de gerar sinais PWM com uma frequéncia

fixada. Este componente ¢ um elemento de suma importancia, pois com o impulso da saida é

possivel comutar dispositivos de poténcia. Os impulsos de saida sdo modulados comparando-

se um sinal de tensdo dente de serra, gerado pelo oscilador interno do componente, com um

sinal de controlo. Quando o valor de tensdo do dente de serra é maior do que a tensdo de

controlo, os transistores de saida sdo ativados e o impulso gerado. Se a tensdo de controlo

diminui, a largura do impulso aumenta [36]. O circuito interno do componente pode ser visto

de forma mais detalhada na Figura 27.
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Figura 27 — Diagrama de blocos do TL494 [36].
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O pino 12 deve ser ligado a uma fonte de alimentacdo externa que forneca entre 7 V e
40 V para o dispositivo funcionar, portanto, serd usada a alimentacdo de 15 V proveniente do
regulador de tensao discutido na subsecdo 4.1. O pino em questdo € a entrada de um regulador
de tensdo interno que fornece 5 V de referéncia em sua saida que € o pino 14. O pino 7 é o

terminal de massa desse regulador [36].

O oscilador interno € responsavel por gerar o sinal dente de serra usado na comparacio
com o sinal de controlo que gera o PWM. A frequéncia de operacdo desse oscilador é
programada a partir de uma resisténcia R, conectada ao pino 6 e um condensador conectado
ao pino 5. Uma corrente constante determinada pela resisténcia R, faz o oscilador carregar o
condensador C;, a produzir uma onda em forma de rampa linear até o valor de 3 V. Apds
atingir este valor, o condensador € descarregado e um novo ciclo de carga-descarga se inicia.

Essa corrente pode ser encontrada por [36]

)

ICarga = R_
t

O periodo do sinal dente de serra é o mesmo do sinal PWM quando este estd com a

largura maxima e pode ser definido como [36]

3G ®)

I Carga

A frequéncia das comutacdes e do oscilador é a mesma e € encontrada através de [36]

_ 1 ©)
R.C,

f

Para ter um controlo adicional sobre o periodo de inatividade do PWM, basta variar-se a
tensdo no pino de entrada 4, que é a entrada de um comparador 16gico presente no circuito
interno. Por exemplo, se aumentar a tensdo neste pino, a saida do comparador inibird a
comutacdo na saida do dispositivo por mais tempo. A tensdo em uma das entradas deste
comparador € 110 mV (entrada associada ao pino 4), isso garante que o TL494 tenha um
tempo morto de 3 %. Além disso, o componente pode receber valores de tensdo no pino 4
apenas entre O V e 3,3 V. Por conta desse motivo, pode-se afirmar que o impulso de saida

nunca chegard a largura de 100 % do periodo total, ja que haverd um tempo de inatividade de
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3 % nessa largura. Apesar disso, a largura do impulso ndo ird interferir no desenvolvimento

do trabalho, entdo o pino 4 deve ser ligado a massa [36].

O CI do PWM contém dois amplificadores operacionais de erro. Neste tipo de
amplificador, uma das entradas deve ter um valor de tensdo de referéncia V,..r,, enquanto a
outra entrada V; pode ser variada. Em malha aberta, o amplificador tem um ganho muito
elevado, neste sentido, a saida serd limitada pela alimentacdo do dispositivo. Uma tensdo
simétrica interna £V do TL494 deve alimentar o amplificador. A saida V, terd como méaximo
o valor da alimentagdo +V, quando V; for maior ou menor que V,..r,. No entanto, para definir
se essa tensdo serd positiva ou negativa, € necessario observar-se o sinal de tensdo associado a
entrada inversora. A Figura 28 apresenta a curva de transferéncia do amplificador, ou seja, a

tensdo de saida V, para os dois casos: V; e V;..5, na entrada inversora [37].

+\ +
Vig— | Vrer2 g—o |
V2 V2
Vel @y ~ Vie—+o -
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W '
al b)

Figura 28 — Amplificador operacional de erro com: a) V,..r, na entrada inversora; b) V; na entrada inversora.

Na Figura 28a, quando V; aumenta e ultrapassa o valor de V,.r, a saida que antes

negativa, fica positiva, pois o dispositivo satura e chega a um valor maximo de tensdo de

saida de +V. Isso acontece, pois a diferenga entre os sinais V;— V,..r, € maior do que zero.
Para o caso da Figura 28b, ocorre o contrario, quando V; aumenta e ultrapassa o valor de
Vierz O dispositivo satura e fica com um valor mdximo de tensdo na saida de -V, pois

Vier2— V1 € menor do que zero [37].
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Existe um detalhe relevante no TL494 que deve ser considerado para projetar o circuito
externo. Apos a saida dos amplificadores de erro, existe um diodo cujo anodo esta conectado
a V,. Isso significa que ndo haverd valor de tensdo negativa na saida. Além disso, neste

projeto serd utilizado V;..r, na entrada ndo inversora.

Os pinos 2 e 15 sdo entradas inversoras e 1 e 16 as ndo-inversoras dos dois
amplificadores presentes. Logo, dois sinais poderdo existir na saida, mas o menor entre eles é
o sinal enviado a um comparador 16gico que controla a largura de impulso. Nesse trabalho
precisa-se apenas de um amplificador na entrada, portanto, a considerar que serd usado o
amplificador 1 (referente aos pinos de entrada 1 e 2), entdo a entrada inversora (pino 15) do
amplificador 2 serd mantida na tensdo de referéncia do circuito em integrado (15 V) e a
entrada ndo-inversora (pino 16) serd mantida na massa. Desta forma, o sinal gerado pelo
amplificador 2 tem uma tensdo mantida no IV maximo positivo e qualquer sinal gerado pelo
amplificador 1 serd menor ou igual ao amplificador 2, portanto afirma-se o controlo da largura

de impulso por meio do primeiro amplificador.

Enquanto V, tem uma tensdo de saida que varia entre 0,5 V e 3,5V, as entradas 1 e 2
sdo limitadas em 5 V, mas podem receber um valor de tensao até V, —2 (13 V) e o tempo de
resposta € 400 ns, com resolugdo de 100 mV. A Figura 29 representa a comparagdo entre os
sinais dente de serra (que pode ser visto no pino 5) e a tensao de controlo (vista no pino 3), a
considerar que o circuito serd montado com V¢, na entrada ndo-inversora. Inicialmente, a
Figura 29a o ganho € alto o suficiente para saturar a tensao de controlo em 5 V, na Figura 29b,
a medida que V; aumenta e se iguala a V,,r,, impulsos aparecem e na Figura 29¢ € visto o

impulso gerado enquanto V; continua a aumentar [36].

51“,& fal Fal

3,9V

t(z) t(s) t(=)

t(s) t(s) ’7 ’7 ’7 r ’7[(5}

a) b) c)

Figura 29 — Sinal gerado a partir da comparagao entre o dente de serra quando a tenséo de controlo estd: a)
saturada em 5 V; b) com 3,5 V; ¢) abaixo de 3,5 V.
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Apesar do amplificador de erro ndo possuir realimentagdao, uma resisté€ncia de 1 MQ ¢
adicionada entre os pinos 3 e 2, na inten¢do de que a variagdo na tensdo saida seja gradual e
ndo um disparo instantdneo de 0 a +V, como é mostrado na Figura 28a. Essa resisténcia atua
juntamente com a resisténcia de 100 kQ para alterar o ganho, ja que, se ndo houver alguma
regulacdo, esse ganho serd demasiado elevado. Quanto maior for o ganho, mais répido a
tensdo de controlo diminui e a largura de impulso tende a chegar ao valor miximo. No
entanto, interessa que a tensdo de controlo diminua gradualmente e, por conta disso, foi

definido experimentalmente o ganho que melhor se adequasse ao projeto.

Na saida do CI hd dois transistores capazes de transmitir o sinal PWM. Eles estdao
configurados como coletor e emissor em aberto e sdo capazes de conduzir uma corrente
elétrica de até 200 mA. O pino 13 define o modo de operacdo desses transistores de acordo
com a tensao aplicada neste terminal. Se ele for ligado a massa, a operacao dos transistores se
dard em paralelo e ambos transmitem o mesmo sinal. Caso pino 13 seja conectado a
referéncia de 5V, fornecida pelo proprio dispositivo, os transistores operam em push-pull

[36].

Para o circuito de protecdo o pino 13 foi conectado a massa para operar em paralelo,
pois ndo existe interesse em se obter dois transistores fornecendo semiciclos alternados. Os
pinos 8 e 11 sdo ligados a tensdo de 15 V e os pinos 9 e 10 sdo conectados entre si. Essa
configuracdo confirma a ligacao desses transistores em paralelo. Uma resisténcia de 2,2 kQ ¢
ligado ao emissor (pino 9 ou 10) e, quando comparado a Figura 30, essa resisténcia € o Rz € 0
impulso de saida é, portanto, idéntico ao da entrada, ndo invertido. Se fosse feito o contrério,
ao invés do PWM aumentar de 0 % a 97 % conforme sobe a tensdo de entrada V;, ele

comecaria em 97 % e diminuiria a 0 % [36].
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Figura 30 — Configuracdo de um BJT com uma resisténcia ligada ao coletor e outra no emissor [38].

Outro detalhe que deve ser levado em consideracdo para a construgdo desse circuito € a
determinacdo das resisténcias (R, € R,) conectados aos pinos 1 e 2, pois a relacdo entre eles é
que determinara os valores das tensdes V; € Vyqr,. No pino 1, que determina o valor da tenséo
de referéncia V. f,, existe um divisor de tensdo entre 4,7 kQ € o trimmer de méximo 10 k€, a

tensdo V¢, do divisor sera dada por

R, (10)
V =V, —.
ref2 div Rl + RZ

Quando a resisténcia de 4,7 kQ ¢ conectada ao pino 14, V,;,, € igual a 5 V. Ajustando-se
o trimmer também em 4,7 k€, pela equagdo (10), o valor de tensdo Vy.r, € de 2,5 V.
Enquanto o pino 1 recebe um valor de tensdo fixo, o pino 2 receberd o valor do divisor de
tensdo entre duas resisténcias fixas, mas com Vj;,, varidvel, uma vez que esta ultimo é a

tensdo CC fornecida pelos retificadores.

No “Projeto 17, pretende-se que a primeira protecdo (com o conversor buck) atue
quando o valor de tensdo de saida do retificador for 45 V e a segunda prote¢do (de curto-
circuito) em 48 V. Ja no “Projeto 27, espera-se que a primeira prote¢do acione em 350 V e a
segunda em 380 V. Por conta disso, para cada um dos divisores de tensdo dos projetos
(situados no pino 2 dos CI’s), foram calculados diferentes valores de R; e R, de forma a
fornecer 2,5 V na entrada variavel do amplificador para valores de Vy;;, igual a: 45V, 48 V,
350V e 380 V. Entao, o impulso na saida aparece quando o nivel de tensdo média dos

retificadores ultrapassar o valores de Vy;,, associado a cada um dos CI’s.
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4.4 Conversor buck

Intervalos em que o inversor esteja desligado ou ndo conseguir sincronizar seu
funcionamento com o sinal recebido, ou a existéncia de falhas na rede elétrica, sdo os casos
que representam o modo de operagdo do gerador em vazio, ou seja, ndo existe nenhuma malha
para dissipar a poténcia gerada. O circuito que ativa o conversor abaixador (buck) deve, entdo,
ser ativado e toda a poténcia gerada, menos as perdas por atrito no gerador, é dissipada pela
resisténcia auxiliar. Contudo, existe também a condicdo em que o gerador estd a trabalhar e a
poténcia pode se elevar a um ponto em que a tensdo ultrapassa o limite permitido na entrada
de cada inversor fotovoltaico. Nessa ultima situacio, o excesso de poténcia é desviado para o

dissipador, enquanto inversor recebe apenas o valor o qual é capaz de processar.

Sado trés componentes que fazem parte desse circuito, um MOSFET de poténcia que
atua na comutacdo do circuito, um diodo de roda livre e uma resisténcia que dissipa a
poténcia. Cada um destes elementos precisa ser previamente dimensionado de acordo com a
poténcia maxima do gerador e a tensdo limite do inversor. O circuito completo pode ser visto

na Figura 31.

DIoDo DE RESISTENCIA
RODA LIVRE ZS AUXILIAR

| G|
| —r= MOSFET

GND

Figura 31 — Conversor Buck.

41



Estruturas de controlo e de poténcia do circuito de protegcdo

O MOSFET de poténcia € um transistor de comutacao rapida apropriado para poténcias
de até alguns quilowatts e frequéncia maxima de 100 kHz, portanto € suficiente para esta
aplicacdo, visto que a poténcia trabalhada no projeto o qual ele é empregado serd igual
300 W. Além disso, a frequéncia de comutacdo € a do oscilador do TL494, cerca de 4,54 kHz.
O MOSFET tem trés terminais: porta G, fonte S e dreno D. Para o dispositivo do tipo
enriquecimento de canal N, ao ser aplicada uma diferenca de potencial entre os terminais de
porta e fonte Vgs maior do que o valor de tensdo de limiar Vg, o dispositivo passa para o
estado ligado. No entanto, se Vgs ficar abaixo do valor de Vg, o dispositivo € desligado

[28][38].

O componente IRFP260N, empregado no “Projeto 1”7, um MOSFET do tipo
enriquecimento de canal N que, para ser ativado, é necessario que Vgs seja maior do que 4 V.
Este dispositivo suporta uma corrente maxima de 50 A e diferenca de potencial de 200 V
entre os terminais D e S [39]. Os transistores BJT de saida do TL494 sdo alimentados por
15V no pino 11, e apesar de ndo constar na folha de dados do CI o valor da tensdo de
saturacdo entre coletor e emissor, sabe-se através de experimentos que esse valor de tensdo
ndo ultrapassa 3 V para a condi¢do dos “Projetos 1 e 2. Portanto, quando o transistor BJT do
TLA494 estda em conducdo, a queda de tensdo nos terminais dos emissores serd grande o

suficiente para ativar o MOSFET (cerca de 12 V).

O diodo escolhido (DSEI 30-10A) suporta tensdo méxima inversa de 1000 V e corrente
de 30 A [40]. Ao ativar o MOSFET, o diodo fica desligado, uma vez que estd inversamente
polarizado, a corrente é conduzida do sentido P para N e passa pela resisténcia, como mostra a
Figura 32a. No entanto, se o MOSFET desligar, a corrente que ficou armazenada nas
indutincias parasitas dos cabos é retornada a resisténcia através do diodo, como ilustra a
Figura 32b. A corrente comega a cair até se anular, pois ndo pode variar de modo instantaneo.
Para aplicagcdes com conversor buck € comum usar uma indutancia em série com a resisténcia
com a finalidade de filtrar a corrente para deixa-la mais linear. No entanto, para o caso deste

trabalho, a indutincia ndo serd utilizada, pois ndo importa se a corrente for ondulada [28].
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Figura 32 — Circuito equivalente para um conversor CC/CC Buck com chave a) ligada; b) desligada.

A tensdo de saida do conversor abaixador, Vgyck, € determinada pela multiplicacao

entre a tensdo no barramento CC e o duty cycle, ou seja,

Veuck = d.Vpc. (11)

No “Projeto 2” ¢é utilizado o componente IRG4PH40KD para ativar o circuito
dissipador, ele suporta tens@do maxima de 1200 V e corrente de 30 A [41]. Este é um transistor
de porta isolada IGBT que possui caracteristicas de um transistor bipolar de jun¢do, quanto a
baixa queda de tensdo no modo saturacdo e as vantagens de comutagdo, através da porta de
um MOSFET. Outra propriedade que o diferencia de um MOSFET € a nao existéncia de um
diodo reverso interno, isso diminui a capacidade de bloqueio para tensdes inversas, no entanto
possui perdas menores na condugdo. Além disso, sua frequéncia de comutacdo € um tanto
menor quando comparado ao MOSFET, mas essas caracteristicas citadas ndo comprometem o

projeto [28].

O modo de operagdo de um IGBT pode ser também similar ao de um MOSFET no
modelo cujo dreno liga-se a base de um transistor e fonte conecta-se ao emissor do mesmo

transistor [28]. A vista disso, para colocd-lo no estado ligado basta polarizar positivamente o
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terminal do coletor em relacdo ao terminal do emissor (neste caso feito com a referéncia de
12 V da saida do conversor boost) e aplicar uma diferenca de potencial entre os terminais de

porta e emissor Vg suficientemente grande a ponto de exceder a tensdo de limiar.

Para verificar se os componentes estdo corretamente dimensionados, devem ser
considerados o limite de tensdo que o inversor suporta na entrada e a poténcia maxima que o
gerador pode fornecer, assim, pode-se encontrar a corrente total do circuito dissipador. A
resisténcia auxiliar terd valor diferente para cada aplicacdo, bem como a corrente total. Para

dimensiona-las sera usada a lei de Ohm conforme

_P (12)
I'= U

K (13)
R=—.

Nos testes experimentais, o circuito de prote¢do projetado para o gerador com 300 W
atua a partir de uma entrada de 45 V na saida do retificador. Para o gerador de 1,5 kW a
tens@o méixima permitida serd 350 V. A partir desses dados obtém-se os valores apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Dimensionamento da corrente no circuito de dissipagdo e da resisténcia auxiliar.
Dimensionamento  Dimensionamento

do Projeto 1 do Projeto 2
Corrente [A] 6,67 4,28
Resisténcia [Q] 6,75 81,67

Ao comparar esses valores com os dados de cada componente, nota-se que 0s
dispositivos estdo corretamente dimensionados. Deve-se ainda notar que, quando o sinal
PWM cessa, ndo existe nivel de tensdo suficiente para acionar os transistores MOSFET e

IGBT, logo o circuito dissipador sai de conducao.

4.5 Transformador

O transformador € um dispositivo comum em sistemas CA que consiste em dois ou
mais enrolamentos acoplados pelo ar ou, de forma mais eficiente, usando um ntcleo de ferro

ou material ferromagnético. Ele é capaz de transformar tensdes e correntes através do campo
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magnético gerador a partir da a¢do combinada das correntes nos enrolamentos [22]. Um

esquema do transformador pode ser visto na Figura 33.

Tensdo lado Nicleo
primario (Vp) de ferro Tensdo lado
secundario (Vs)

e T e

Lado primario
o1iepunlas opel

Fluxo magnético

Figura 33 — Esquema de um transformador [43].

Se o enrolamento do primario for conectado a uma fonte de tensédo alternada V,,, um
fluxo magnético alternado e varidvel no tempo surgird e serd comum ao lado secundério.
Devido ao fluxo comum, a tensdo que aparecerd no lado secundario Vg, a qual dependera dos
nimeros de espiras nos enrolamentos de ambos os lados (N, e Ny) e estdo relacionadas por
uma constante de transformacao n [23]. Tal relacdo € dada por

Vv Ny (14)
Vi Ny

n=

Nesse trabalho, serd necessario um transformador apenas para o ‘“Projeto 27, pois a
tensdo composta, que € a tensdo entre duas fases do gerador, serd muito alta em relacdo ao
“Projeto 17 (pode chegar a 380 V) e, apds a retificacdo a tensdo CC alcanca valores que
podem queimar os componentes do circuito de controlo. Além disso, os lados primdrio e
secunddrio sdo isolados, o que permite o isolamento da entrada do circuito de controlo. Para
1sso, serd usado um transformador cuja tensdo CA maxima no priméario pode ser 400 V e a

tensao CA méxima no secundério pode ser 55 V.

A partir dessa informagdo, pode-se encontrar o valor da constante de transformacao n,
pela Equacdo (14), a resultar em n=7,27. Para saber qual valor serd dado no secundario para

uma dada tensdo no primdrio, utiliza-se, portanto
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4.6 Optoisolador

Na parte interna de um dispositivo optoisolador existe um LED infravermelho e um
fototransistor que sdo projetados para realizar o melhor acoplamento possivel. Entre esses
componentes internos possui uma protecao isolante transparente que permite a passagem de
luz. Além disso, podem ser usados para transmitir dados na faixa de megahertz. A auséncia de
contato elétrico entre os componentes internos permite isolar os circuitos de entrada e de saida

[38].

O optoisolador HCPL-J314, aciona o IGBT que ativa o circuito de dissipacdo, e sua
estrutura pode ser vista na Figura 34. Na folha de dados do componente existe uma tabela que
mostra o valor da tensdo V,. Quando o PWM estd a mandar os impulsos, o LED
infravermelho (pinos 2 e 3) ficard polarizado e conduzird uma corrente, assim, a luz
infravermelha serd emitida [44]. Essa luz produz um efeito fotoelétrico que induz uma
corrente de base no fototransistor que, por sua vez, € ativado [38]. Neste modo de operagao,
V, recebe o nivel alto de tensdo, ou seja, o valor de V.. Caso contrério, V, recebe Vgg e o

valor de tensao ou corrente de controlo € insuficiente para acionar o IGBT ou o tiristor [44].

we [i]
AHUDEE

CATHODE E

we 4] ien

HCPL-J314

Truth Table

LED Yo

OFF LOW

ON HIGH

Figura 34 — Estrutura do optoisolador HCPL-J314 [44].
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A folha de dados do HCPL-J314 recomenda também o uso de um condensador bypass
entre V¢ e Vg no valor de 0,1 pF. O uso do optoisolador serd fundamental no “Projeto 2”,
pois o circuito de poténcia deste projeto atua com niveis de tensao e corrente elevados. Com o
uso deste dispositivo, a saida do circuito de controlo fica isolada da parte de poténcia.
Portanto, com o isolamento feito por este componente, pelo transformador e pelo conversor
boost, pode-se manusear o circuito de protecdo com baixos niveis de tensao e corrente. Além
disso, é importante ressaltar que, isolando-se os circuitos, haverd também duas massas

distintas.

4.7 Tiristor

O tiristor é uma designacdo para o semicondutor Retificador Controlado de Silicio,
SCR. Esse dispositivo se diferencia de um diodo comum de duas camadas pelo fato de
apresentar um terceiro terminal, o qual é a porta. Este terminal determina quando o
componente comuta de estado, ou seja, de circuito aberto para curto-circuito. Para ele entrar
em conducdo, além de o dnodo ser positivo em relagdo ao catodo, € preciso ainda fornecer um

impulso de magnitude suficiente a porta, tal que estabeleca a corrente de disparo que é

representada por I;r [38]. O circuito equivalente do dispositivo pode ser visto na Figura 35.

'lu'.l.mdu:l
I
by
PR L
Paria k™
o Catodo

Figura 35 — Circuito equivalente do SCR com dois BJTs [38].

Com 0 V na porta, a tensdo entre a base e o emissor de Q, é também 0 V e a corrente de
base de Q; que € igual a corrente de coletor de Q, € suficientemente pequena a ponto de ndo
ligar Q;. Com os dois transistores desligados, uma alta impedancia entre o coletor € o emissor
de cada transistor representa um circuito aberto no SCR. Com um impulso de magnitude

grande suficiente aplicado a porta (valor que pode ser encontrado na folha de dados de cada

47



Estruturas de controlo e de poténcia do circuito de protegcdo

modelo), a tens@o de base em Q, se eleva e liga Q;. Assim, a corrente no coletor de Q,
aumenta, bem como a corrente no coletor de Q. A corrente aplicada na porta aumenta ainda
mais a corrente resultante no emissor de Q, e a baixa impedancia do circuito equivalente se
aproxima a um curto-circuito entre anodo e ciatodo, o que equivale ao SCR no estado ligado

[38].

O curto-circuito provocado pelo tiristor no estado ligado € um ponto fundamental deste
trabalho. Ao criar um curto-circuito no barramento CC, a saida do gerador também entrard em
curto-circuito e, como foi mostrado na subsecdo 3.1.2, a tensao tende a diminuir até 0V,
enquanto a corrente tende a aumentar rapidamente. A vista disso, esta segunda protecdao
aparece como forma de proteger o inversor contra um aumento anormal na tensdo. Ela serd
regulada para atuar quando o valor apds a retificagdo for: 48 V para o “Projeto 1”7 e 380 V

para o “Projeto 2”.

Vale ressaltar que, caso seja necessdrio fazer a protecdo para valores maiores ou
menores de tensdo no circuito de protecdo com conversor buck ou no circuito com o tiristor,
basta apenas regular o valor da resisténcia no trimmer de modo a alterar o valor de referéncia

do pino 2 em cada CI TL494.

Dado o exposto, se o gerador esta a trabalhar sem carga, ou seja, em vazio, inicialmente
a primeira protecdo entra em acao e a corrente do gerador € enviada para a resisténcia auxiliar.
Entretanto, caso a tensdo continue a subir, a segunda prote¢do, que é o curto-circuito do
gerador através da ativacdo do tiristor, entra em acdo e protege o inversor contra a

sobretensao.

O SCR CS45-08i01 suporta tensdo maxima de 800 V e corrente maxima de 45 A entre
os terminais do anodo e cdtodo. A corrente de curto-circuito precisa ser determinada
experimentalmente, por meio de testes com o gerador em curto-circuito, no entanto, serd visto
na aplicacdo pratica da subsecdo 6.2 que a corrente nem chega perto do maximo suportado.

Portanto, o componente escolhido funciona em uma zona segura [45].
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4.8 Dissipadores de calor

Quanto maior a poténcia dissipada por um transistor, mais a temperatura em suas
juncdes pn e, portanto, no seu encapsulamento, aumenta. Em geral, transistores de silicio t€ém
temperatura de juncdo mdxima entre 150 °C e 200 °C enquanto os de germanio tém entre
100°C e 110°C. Se essa temperatura aumenta, o transistor fica com uma capacidade de
manipulacdo de poténcia restringida. Por isso, é usual montar os dispositivos em um
dissipador de calor, a fim de que tenham uma 4drea maior para irradiar o calor para o ar.
Assim, é mantida a temperatura do encapsulamento para um valor menor préximo da

temperatura ambiente (do ar) que ndo afeta o desempenho do transistor [38].

A partir dessa sentenca, dispositivos como IGBT, MOSFET, tiristor, diodo e
retificadores serdo acoplados a placas metdlicas dissipadoras de calor que facam contato com
0 ambiente externo para que o circuito ndo tenha seu desempenho prejudicado. Reguladores
de tensdo serdo conectados a dissipadores (com dimensdes aproximadas a 2 cm x 4 cm) na

propria placa, pois a temperatura deles nao € tdo critica quanto a dos transistores de poténcia.

4.9 Produto

Os circuitos de protecdo contra sobretensdo foram montados em placa de circuito
impresso e colocados em uma caixa para ser transformado em um produto. A Figura 36

representa o resultado do “Projeto 1”” enquanto a Figura 37 ilustra o “Projeto 2”.
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| //\\Resistincia

Figura 36 — Produto do Projeto 1 e especificagdo de conexdo dos cabos.

Resisténcia
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Figura 37 — Produto do Projeto 2 e especificacido de conexdo dos cabos.
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Capitulo 5: Aplicacao do circuito de protecao em
pico-hidricas

Neste capitulo serdo apresentadas aplicagdes do circuito de protecdo em trés pico-
hidricas instaladas no laboratério de geotecnia do Instituto Politécnico de Braganca. Os testes
permitem uma visualizagdo do circuito de protecdo em dois casos de funcionamento. O
primeiro, quando as turbinas iniciam o funcionamento em vazio, sem que os inversores PV
estejam a processar a poténcia. O segundo, no instante em que a poténcia ja estd a ser

processada, mas uma falha provocada na rede elétrica faz com que o inversor desligue.

5.1 Sistema de teste

Inicialmente, o circuito de protecao do “Projeto 17 foi testado em um sistema com uma
roda d’4dgua construida em escala real para ser aplicada no contexto do Projeto SilkHouse. O
projeto baseia-se na criagdo de uma microrrede inteligente constituida por fontes de energia
renovaveis e um sistema de monitoramento para a Casa da Seda, um museu de ciéncia na

cidade de Braganca, Portugal [47].

O protétipo da roda d’dgua foi instalado sobre um tanque e possui jatos de dgua
direcionados as pds. Um reservatdrio armazena a dgua a uma altura de 3,5 m do ponto de
descarga. Existe, ainda, um gerador e6lico de 300 W acoplado a roda d’4gua. O bombeamento
da 4gua do reservatdrio € feito por uma bomba acionada pelo motor trifdsico da marca TEE
Electric Motors modelo Q3E PA 132M4B-93 N [47]. A Figura 38 mostra o conjunto dos

elementos deste sistema.
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Figura 38 — a) Reservatério e tanque com roda d’4gua; b) Vista vertical da roda d’agua [47].

O mesmo tanque no qual a roda d’4dgua foi construida, possui também duas turbinas que
foram usadas para os testes com o circuito de protecdo do “Projeto 2”, uma Pelton e outra
Turgo, ambas fabricadas pela empresa PowerSpout. Cada uma das turbinas ja possui um
gerador trifdsico conectado em seu sistema e o mdximo valor de poténcia gerada é 1200 W. O
bombeamento de dgua para essas turbinas € feito pelo mesmo conjunto motor-bomba, o que
diferencia o sistema a operar € o conjunto de vélvulas. Para acionar a bomba € utilizado o
motor trifdsico da TEE Electronic Motors modelo Q3E FA 132M2C-40 H. A Figura 39
mostra as duas turbinas € o conjunto motor-bomba que aciona essas turbinas e o outro que

aciona a roda d’4gua.
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Figura 39 — Sistema hidrico com turbinas Turgo e Pelton, Motor 1 (Q3E PA 132M4B-93 N) e Motor 2 (Q3E FA
132M2C-40 H).

O controlo dos motores € feito através do conversor de frequéncia da ABB modelo
ACS355-03E-07A3-4. O sistema com a roda d’dgua terd todas as vdlvulas abertas para se
utilizar o caudal maximo e serd controlada a frequéncia (em Hertz) do motor ligado a bomba
de 4gua. Por sua vez, o sistema com as turbinas, serd controlado através da pressdo (em bar)
na bomba de 4dgua. O esquema dos testes € ilustrado na Figura 40. Com o auxilio de um
osciloscdpio, sdo retirados dois sinais de tensdo: a saida CC do retificador e os impulsos do

PWM.

——

Owver-vollage
protection

_IL I O—i
1 )

Pico-hydro turbine >_T Photovoltaic inverter

Figura 40 — Esquema dos testes experimentais com pico-hidricas, adaptado de [16].
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5.2 Inversores de teste

Para a roda d’dgua, serdo testados seis microinversores. A Tabela 3 apresenta os
modelos dos microinversores PV utilizados juntamente com suas caracteristicas elétricas. J4
as turbinas Turgo e Pelton t€ém uma geracdo maior de energia, portanto, os inversores PV
conectados a elas devem, também, ter maior capacidade de processamento de poténcia. Os

inversores PV testados com as turbinas sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 3 — Modelos de microinversores PV usados nos testes experimentais.
BeOn INVO! GWL APS APS SEEYES

500 POWER YC250 YC500 EVTS500

Poténcia
maxima na 300 280 250 310 310 300
entrada (W)

Corrente
maxima na 15 10 10,5 10,5 10,5 9.5
entrada (A)

Tensao
maxima na 50 50 50 55 55 54
entrada (V)

Faixa de

tensdio MPPT 24 - 40 28 -40 20-40 22-45 22-45 24 - 42
M)

Tabela 4 — Modelos de inversores PV usados nos testes experimentais.

Omniksol-2k-TL2 ~ Solax X1 Mini 1.5 |

Poténcia maxima na entrada (W) 2400 1650
Corrente maxima na entrada (A) 18 10
Tensdo maxima na entrada (V) 500 400
Faixa de tensdo MPPT (V) 120 - 450 70 - 380

5.3 Teste de sincronizacao com as pico-hidricas

Este teste tem como objetivo mostrar a atuagdo da protecdo quando o gerador se
encontra em vazio. Inicialmente, as valvulas sdo abertas e o conjunto motor-bomba € ativado
pelo controlo do conversor da ABB, o qual mantém a frequéncia no motor constante. O
gerador comeca operar, mas neste primeiro instante o inversor fotovoltaico ndo consegue
processar a poténcia. Portanto, durante o intervalo de tempo de sincroniza¢do com a rede
elétrica, o gerador trabalha em vazio e a tensao no barramento CC dispara. Para ndo danificar
o inversor PV, o circuito de protecao atua e limita o ponto de ajuste de tensdo para o qual foi

projetado.
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53.1 Rodad’dgua

Nos testes realizados com a roda d’4dgua apenas trés microinversores ligaram:
BeOn 500, GWL POWER e Invo'. A Figura 41 mostra o comportamento dos microinversores
e do circuito de protecdo. O canal 1 do osciloscopio representa a tensao no barramento CC e o
canal 2 ¢ a tensdo na porta do MOSFET de poténcia, onde estdo os impulsos do PWM. Com a
frequéncia do motor mantida em 46 Hz o gerador alcancou 45 V em aproximadamente 20 s. O
circuito com o conversor buck entrou em funcionamento com 45 V e estabilizou a tensdo em

472 V.
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Figura 41 — Comportamento do circuito de prote¢do no sistema da roda d’dgua com o microinversor PV: a)
BeOn 500; b) GWL POWER; ¢) Invo'.

Na Figura 41a o microinversor tentou ligar algumas vezes, mas niao obteve éxito, logo

de inicio. Foi possivel ver a tensao reduzir a um valor de aproximadamente 23,2 V durante a
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tentativa de sincronizacio, mas voltou a 47,2 V, o que significa que o microinversor nio foi
capaz de fazer a interface entre o gerador e a rede elétrica neste primeiro momento. Na Figura
41b € possivel ver o PWM a funcionar quando alcancou 45 V, mas cerca de 2,5 s apds o inicio
dos impulsos o inversor conseguiu conectar-se a rede elétrica e estabilizar seu funcionamento
em um valor de 38,2 V. Na Figura 41c¢ o microinversor mostrou-se bastante 4gil, pois entrou
em funcionamento e estabilizou em um valor de tensdo médio de aproximadamente 28,8 V
antes mesmo de ser ativado o circuito de protecdo. Os demais inversores testados ndo

funcionaram.

5.3.2 Turbina turgo

Neste teste, o canal 1 do osciloscopio mostra a tensdo na entrada do optoisolador (onde
passam os impulsos do circuito de protecdo). J4 o canal 2 retrata a tensdo na saida do
retificador monofésico. Na Figura 42a, a pressao foi mantida em 0,8 bar e o gerador alcancou
46,2 V (cerca de 350 V no barramento CC) em aproximadamente 50 s, momento em que a
protecdo comecou atuar. Cerca de 50 s apos o inicio do PWM o inversor Solax entrou em
operacdo. Na Figura 42b, na tentativa de elevar a tensdo em vazio do gerador mais
rapidamente, a pressdo foi mantida em 1 bar e levou cerca de 20 s para chegar no ponto de
atuacdo da prote¢do. O inversor Omniksol mostrou-se mais rdpido em relacdo ao primeiro,

pois ativou por volta de 25 s depois do inicio da protecao.
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Figura 42 — Comportamento do circuito de prote¢cdo no sistema da turbina Turgo com o inversor PV: a) Solax; b)
Ominiksol.
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E importante destacar que o valor de tensdo medida ndo era o valor de saida do gerador,
mas sim um valor diretamente proporcional (V,,;) que tem-se na saida do retificador

monofdsico do “Projeto 2”. Ao manipularem-se as equacdes (1) e (15), V,,,+ € encontrado por

16
N (16)
Vout = 7‘7— ZVD.

Pela equacdo (2), encontra-se um valor de V, igual a aproximadamente 257,4 V para
350 V no barramento CC e queda de tensdo nos diodos do retificador trifasico igual a 1,26 V
[30]. Portanto, se a queda de tensdao nos diodos do retificador monofésico € 1,1 V, o valor de

Vout que coloca a protecao do “Projeto 2 a funcionar deve ser cerca de 47,85 V.

5.3.3 Turbina pelton

Para esse teste, manteve-se a mesma configuracdo do teste com a turbina turgo nos
canais 1 e 2 do osciloscopio. Na Figura 43, ambos os circuitos atingiram valores ainda mais
aproximados a 47,85 V (valor o qual a prote¢do comeca a atuar) quando comparado a Figura
42. Nesse caso, o acionamento da bomba pelo motor foi feito em 2 bar e 1,5 bar para os
inversores PV da Figura 43a e Figura 43b, respectivamente. Novamente, o que diferenciou os
dois inversores foi o tempo o qual eles levaram pra entrar em funcionamento, o Omninksol

demorou cerca de 30 s enquanto o Solax demorou aproximadamente 75 s.
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Figura 43 — Comportamento do circuito de protecdo no sistema da turbina Pelton com o inversor PV: a) Solax; b)
Ominiksol.
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5.4 Teste de falha na rede

O teste de falha na rede € de extrema importancia para mostrar a atuacao do circuito de
protecdo quando existe uma falha na rede que desliga o inversor PV, pois o gerador fica no
seu estado sem carga e eleva a tens@o. Os inversores devem ser conectados a uma tomada de
220 V para funcionar e desligam automaticamente em duas situagdes: se ocorrer uma queda
de energia; se a tensdo ou a frequéncia na saida ndo estiverem dentro dos parametros
estabelecidos por lei. Para simular a falha da rede, o inversor serd, portanto, desconectado da

tomada.

Os canais do osciloscOpio foram mantidos no mesmo ponto do circuito em que estavam
no teste de sincronizagdo. Primeiramente, as turbinas sdo mantidas em funcionamento
constante através da pressdo da dgua determinada pelo conversor de frequéncia.
Posteriormente, tira-se o inversor da tomada para observar se a prote¢do entra em acdo. Esse
teste pode ser visto na Figura 44, onde a tensdo, que estava a ser mantida em um ponto de
funcionamento aproximadamente constante pelos inversores, passou para o valor limitado

pela protecdo instantaneamente (logo apds a falha na rede elétrica).
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Figura 44 — Comportamento do circuito de prote¢@o no teste de falha do inversor PV: a) BeOn; b) GWL Power;
¢) Invo'; d) Omniksol; ) Solax.
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5.5 Resultados e discussoes

Mesmo com as diferencas de software de cada inversor PV, a maior parte dos
equipamentos que foram testados conseguiu controlar a velocidade da turbina, mantendo-se
em um valor de operagao fixo. Os trés microinversores que nao ativaram nos sistemas pico-
hidricos foram testados em moddulos fotovoltaicos e entraram em funcionamento. Portanto,
pode-se dizer que, por conta da légica que utilizam para rastrear o MPP em moddulos

fotovoltaicos, ndo sdo adequados para uso com geradores.

O circuito de prote¢do mostrou-se bastante eficaz para todos os inversores testados, uma
vez que atuou em todos os instantes para os quais foram projetadas suas intervencoes. A
protecdo também respeitou o valor limite de entrada dos inversores PV e comprova-se,
portanto, que o sistema desenvolvido € capaz de proteger os equipamentos em distintas

aplicacdes em contexto real.
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Capitulo 6: Validacao do circuito de protecao em
bancada

Este capitulo tem a finalidade de testar o circuito de protecdo quando existe poténcia
excedente no sistema, ou seja, o gerador fornece poténcia acima do valor que o inversor PV
pode processar. Além disso, serd testado o circuito de prote¢do de curto-circuito, pois esse
teste nao poderia ser feito com os sistemas propostos no Capitulo 5, uma vez que as turbinas
irlam reduzir sua velocidade a ponto de sobrecarregar e danificar a bomba d’igua e as

tubulacoes.

No laboratério de sistemas eletromecatronicos do Instituto Politécnico de Bragancga foi
montada uma bancada para testes com o “Projeto 1”. Um conversor de frequéncia da ABB
modelo ACS355-03E-07A3-4 utiliza a macro PID para controlar em malha fechada a poténcia
em um motor Leroy Somer modelo LSMV-100L acoplado ao aerogerador DS-300 que, por
sua vez, € capaz de fornecer até 400 W. A bancada pode ser vista na Figura 45. Como ndo
haviam geradores a disposi¢ao no laboratério com poténcia acima de 1500 W, ndao puderam
ser feitos os mesmos testes para o circuito do “Projeto 27, ja& que os dois inversores PV

disponiveis eram capazes de processar valores de poténcia superiores a este.
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Conversor de
frequéncia

Tensao e ™~
corrente no ‘
" Resisténcia
auxiliar

Figura 45 — Bancada de testes no laboratério de sistemas eletromecatrénicos.

6.1 Teste com poténcia superior ao limite do microinversor

Conforme aumentava-se lentamente a poténcia, era possivel obter valores estdveis de
tensdo e velocidade no gerador enquanto estava a trabalhar sem carga. Assim, encontrou-se
para cada microinversor o valor em que a tensdo atingia Vpy sqre- A tensdo era
suficientemente pequena para que a prote¢do ndo atuasse. Apds atingir a tensdo que colocava
0 microinversor em funcionamento, a poténcia era aumentada e esperava-se 0 momento em
que o sistema atingia valores estdveis no barramento CC. A poténcia no conversor de
frequéncia era, entdo, elevada a tal ponto que ultrapassava Ppc sy para ser observado o

comportamento da protecao.
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6.1.1 Microinversor Invo!

A Tabela 5 contém os valores obtidos com o microinversor Invo'. Com uma velocidade
de 518 rpm no eixo da turbina e cerca de 22 V no barramento CC o inversor ligou. A partir

deste valor, o préprio inversor determinou a velocidade a qual o eixo iria girar.

Tabela 5 — Valores de tensdo, corrente € poténcia no barramento CC e na protegéo com Invo'.

Velocidade Vbe Ipc Viuck Iguck  Inversor PV Resisténcia
(rpm) V) (A) V) (A) (W) ()
518 22,19 2,49 0 0 55,2531 0
537 21,82 3,58 0 78,1156 0
551 21,87 4,64 0 0 101,4768 0
562 21,92 5,64 0 0 123,6288 0
577 21,95 6,57 0 0 144,2115 0
590 22,02 7,63 0 0 168,0126 0
739* 29,98 6,6 0 0 197,868 0
739% 30,25 7,25 0 0 219,3125 0
739% 30,5 7,265 0 0 221,5825 0
739* 30,6 7,9 0 0 241,74 0
1100 45,49 6,03 10,41 1,45 274,3047 15,0945
1122 46,03 5,96 15,43 2,22 274,3388 34,2546
1134 46,48 5,87 19,23 2,83 272,8376 54,4209
1155 46,81 5,83 23,4 3,49 272,9023 81,606
1167 47,19 5,8 26,22 3,95 273,702 103,569

* Regifo de operagdo acima de Vypp min-

Conforme a poténcia imposta pelo conversor aumentava, a velocidade também
aumentava. No entanto, o controlo interno do microinversor estabilizou um valor de tensdo de
aproximadamente 22V (Vyppmin) €nquanto apenas a corrente aumentava. A faixa
representada na cor amarela indica 0 momento que o microinversor entrou na faixa de
operacdo a qual tenta manter a corrente proxima do valor nominal do gerador. A partir de
1100 rpm, o microinversor s6 conseguia processar aproximadamente 273 W da poténcia que
estava a ser injetada em seus terminais de entrada. Nesse ponto, a tensdo aumentou
lentamente de 30,6 V para 45,49 V e, quando o microinversor ndo conseguiu mais alterar o

par corrente e tensdo para ajustar seu funcionamento, a protecao entrou em agao.

Percebe-se, entdo, uma alteragdo nos valores de tensdo e corrente na protecdo, que
aumentam conforme a poténcia injetada pelo gerador se eleva. Contudo, a poténcia
processada pelo inversor € mantida praticamente constante. A Figura 46 mostra claramente

quando a poténcia excessiva comeca a ser dissipada na resisténcia auxiliar.
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Figura 46 — Curva de Poténcia vs Tensao para o Invo! e resisténcia auxiliar.

6.1.2 Microinversor BeOn

Na Tabela 6, pode ser visto que o inicio de funcionamento do microinversor BeOn se

deu em 492 rpm e a tensdo ficou praticamente fixa enquanto a corrente se elevava até a faixa

amarela, drea de funcionamento para a qual o microinversor tenta aproximar a corrente do

valor nominal do gerador. O funcionamento deste microinversor foi similar ao Invo'. Com

velocidade de 1113 rpm o microinversor conseguiu processar cerca de 273 W e o excedente

foi dissipado na resisténcia auxiliar, como mostra o grafico da Figura 47.
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Tabela 6 — Valores de tensao, corrente e poténcia no barramento CC e na prote¢do com BeOn.

Velocidade Ve Inc Veuek  lpuek  Inversor PV Resisténcia
(rpm) V) (A) V) (A) (W) (€2)
492 21,6 1,56 0 0 33,696 0
540 22,67 2,46 0 0 55,7682 0
555 22,73 3,6 0 0 81,828 0
570 22,8 4,63 0 0 105,564 0
582 22,8 5,6 0 0 127,68 0
595 22,9 6,6 0 0 151,14 0
609 22,97 7,54 0 0 173,1938 0
621 23,01 8,44 0 0 194,2044 0
740%* 30,35 6,125 0 0 185,89375 0

740%* 30,7 6,165 0 0 189,2655 0
740%* 27,4 9,92 0 0 271,808 0
1113 45,88 5,97 13,5 1,9 273,9036 25,65
1130 46,3 5,9 17,85 2,6 273,17 46,41
*Regido de operacdo acima de Vypp min-
300 -
- —0
250 -
2 200 -
(]
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‘g 100 4 =0 BeOn
o
50 - 3 =0 Resisténcia
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Figura 47 — Curva de Poténcia vs Tensao para o BeOn e resisténcia auxiliar.

6.1.3 Microinversor GWL POWER

Na Tabela 7, o inicio de operacdao do microinversor GWL POWER ocorreu quando a

velocidade era 533 rpm. Nesse equipamento, ao contrdrio do Invo! e BeOn, a tensdo e a

corrente de entrada aumentaram gradualmente. O microinversor ndo conseguiu mais processar

toda a poténcia apenas quando foi atingida uma velocidade no valor de 1103 rpm. A partir

desse momento, a poténcia na entrada manteve-se constante em aproximadamente 294 W,

enquanto a poténcia na resisténcia aumentou, como ilustra a Figura 48.
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Tabela 7 — Valores de tensdo, corrente e poténcia no barramento CC e na protecdo com GWL POWER.

Velocidade VDC IDC VBUCK IBUCK Inversor PV  Resisténcia
(rpm) Q%) (A) Q%) (A) W) ()
533 22,6 1,41 0 0 31,866 0
537 22,44 2,62 0 0 58,7928 0
554 22,5 3,77 0 0 84,825 0
566 22,55 4,7 0 0 105,985 0
580 22,58 5,77 0 0 130,2866 0
593 22,63 6,73 0 0 152,2999 0
605 22,66 7,63 0 0 172,8958 0
617 22,7 8,57 0 0 194,539 0
650 23,89 9,09 0 0 217,1601 0
682 24,95 9,63 0 0 240,2685 0
725 26,64 9,92 0 0 264,2688 0
1103 45,4 6,49 9,2 1,28 294,646 11,776
1125 45,96 6,4 14,46 2,09 294,144 30,2214
300 - 0
250 -~
2 200 -
©
g 150 -
@ =0— GWL POWER
o 100 -
a
50 - —0— Resisténcia
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Figura 48 — Curva de Poténcia vs Tensdo para o GWL POWER e resisténcia auxiliar.

6.2 Teste de curto-circuito

Para realizar esse teste foi necessdrio aumentar a poténcia no conversor de frequencia a
ponto que, apds a atuagdo da primeira protecdo, a tensdo no barramento CC continuasse a

subir até que chegasse ao valor que coloca a protecao de curto-circuito em agao.

A Figura 49 mostra 0 momento em que o curto-circuito ocorre. O canal 1 do

osciloscopio representa a tensdo na porta do MOSFET de poténcia e o canal 2 ilustra a tensdo
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no barramento CC. Primeiro, a protecao com a resisténcia auxiliar entrou em ag¢do, com 45 V.
Posteriormente, ao atingir 47,2 V, a tensdo cai drasticamente a 2,4 V, que € o valor apenas da
queda de tensdo no tiristor. A velocidade passou de 1180 rpm para 255 rpm. Apds alguns
instantes, a corrente de circuito era aproximadamente 18 A e manteve-se estavel, uma vez que

nao foi aumentada a poténcia no motor através do conversor de frequéncia.
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i
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Figura 49 — Transicdo entre protecdo com resisténcia auxiliar e prote¢do com curto-circuito.

6.3 Resultados e discussoes

A Figura 50 ilustra o grafico de tensdo e corrente na entrada do Invol, enquanto a Figura
51 e a Figura 52 mostram o mesmo grafico para os microinversores BeOn e GWL POWER,
respectivamente. Ao comparar os trés graficos com a Figura 21, ficam evidentes as
caracteristicas de funcionamento de um inversor PV relatadas na subsecdo 3.4. Para garantir o
valor Vypp min, 08 microinversores elevam a corrente (ponto 1 da Figura 21). A partir de
entdo, tentam manter a corrente préxima do valor de corrente nominal do gerador (ponto 2 da
Figura 21). Por fim, os dltimos pontos do grafico possuem praticamente o mesmo valor de
tensdao e corrente, portanto, foi atingido o valor de Ppcpms, do microinversor (ponto 3 da

Figura 21).
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Figura 50 — Graéfico de Tensdo vs Corrente na entrada do Invo'.
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Figura 51 — Graéfico de Tensdo vs Corrente na entrada do BeOn.
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Figura 52 — Gréfico de Tensao vs Corrente na entrada do GWL POWER.
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Os microinversores que nao entraram em funcionamento no Capitulo 5 foram também
testados em bancada. No entanto, mesmo que fosse mantida a velocidade constante, ou para
diferentes valores de poténcia injetada pelo motor (entre 100 W e 300 W), nenhum dos

inversores conseguiram alinhar-se ao sistema.

O teste de curto-circuito comprovou que a velocidade da turbina poderia ser
demasiadamente reduzida com a ativacao do tiristor e, consequentemente, a tensao de saida.
Portanto, apresentou-se como uma alternativa vidvel para proteger os inversores em ultimas
circunstancias. Nessa condicao, para desligar o tiristor e o circuito voltar a opera¢do normal, o
gerador deve parar de fornecer corrente. Portanto, € necessaria uma interferéncia externa, que

faca a parada da turbina.
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O trabalho realizado com a presente dissertagdo veio contribuir para demonstrar que é
possivel desenvolver um sistema que permite integrar geradores a inversores eletronicos,
principalmente o sistema com geradores pico-hidricos e inversores fotovoltaicos, que foram o
foco deste trabalho. Esta alternativa apresenta-se como uma solucao eficiente e de baixo custo
que permite explorar a capacidade energética nas localidades com potencial hidrelétrico de
pequena escala (até 1,5 kW). Assim, além de propagar o uso de energias renovaveis e reduzir
a emissdo de gases poluentes, também ¢ importante para populacdes sem acesso a

eletricidade.

O circuito de protecdo contra sobretensdo € uma solugdo simples, robusta e com baixo
custo de fabricacdo que viabiliza a conexdo dos geradores com 0s inversores para ligacdo a
rede elétrica. A protecdo desempenha um papel de extrema importancia, dado que, sem o uso
dela, um conversor eletronico pode danificar-se quando a sua tensdo de entrada ultrapassa os

limites para o qual foi projetado.

ApOs os testes realizados em quatro sistemas diferentes (Roda d’agua, Pelton, Turgo e
aerogerador DS-300) com oito inversores fotovoltaicos variados, notou-se que: o circuito de
protecdo ndo apresentou falhas quanto ao seu funcionamento; o comportamento de um
inversor PV com o gerador mostrou-se compativel com as caracteristicas tedricas; e alguns
microinversores ndo entraram em funcionamento, pois seu algoritmo de rastreamento MPP

ndo era capaz de lidar com as caracteristicas de corrente-tensdo do gerador.

A exploracdo de pico-hidricas, como fontes de energia distribuida conectadas a rede
elétrica, ou microrredes, é possivel com o circuito de prote¢do desenvolvido neste trabalho.
Os testes experimentais realizados permitiram validar, em contexto real e em bancada de
trabalho, o circuito de protecdo. Além disso, a protecdo provou ser eficaz nas situagdes

esperadas: durante o arranque da turbina (gerador), enquanto os inversores estdo a conectar-se
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a rede; quando os geradores estdo sem carga devido a falhas na rede; e em casos de poténcia

excessiva.

7.1 Trabalhos futuros

Caso a segunda protecdo (curto-circuito) entre em acdo em um aerogerador, o vento
acaba por cessar apds um tempo e o sistema reinicia-se sozinho. No entanto, no caso das pico-
hidricas, a dgua flui constantemente e o sistema apenas reinicia quando, manualmente, se
interrompe o caudal nas turbinas. Nao existe um sistema de alarme que avise os usudrios da
turbina sobre 0 momento em que o fluxo de dgua deve ser interrompido, pois no momento do
curto-circuito a alimentacio dos circuitos cessa e, logo, um sistema de alarme sé poderia ser
feito com o uso de uma alimentacdo externa. A partir disso, podem ser analisadas as
vantagens e desvantagens de criar-se um sistema alimentado por fonte de tensdo externa e

acrescentar ao circuito um alarme para o caso das pico-hidricas.

Ademais, podem ser feitos testes com os circuitos de protecio com maior nimero de
inversores PV, para listar quais os inversores que melhor se adaptam aos geradores. Assim,
aumenta-se ainda mais a confiabilidade em sistemas de geracdo baseado em geradores pico-
hidricos e inversores fotovoltaicos. Outra sugestdo € testar o circuito de protecao em sistemas
pico-hidricos e edlicos com o uso de inversores edlicos a fim de verificar a eficiéncia do

circuito de protecdo nestes sistemas.
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Resumo Innovative, low-cost, environmentally-friendly and renewable
resource-based solutions are emerging to meet growing global energy de-
mand. The exploration of pico-hydro systems has been increasing consis-
tently, from the first off grid applications in remote places to distributed
generation, with the injection of the generated energy in the main grid
or in microgrids. The purpose of this paper is to propose an over-voltage
protection circuit, designed to ensure secure integration of low-power
pico-hydro systems connected to the grid using conventional photovol-
taic microinverters. Tests were performed on an experimental platform
using three microinverters easily found on the market and a low power
generator (300W). The experimental results, demonstrated the perfor-
mance of the over-voltage circuit in four different situations, presented
in this work, thus avoiding irreversible damages to microinverters used
in the present approach.

1 Introduction

The growing need for energy from renewable resources is undeniable today as
a consequence of the increase in energy consumption, besides environmental
commitments made by many countries to reduce greenhouse gases [1]. The new
technologies to be developed for micro-generation based on green energy allow
the creation of solutions that currently facilitate the electrification in developing
countries [2], as well as promoting self-sustaining, growing systems in developed
countries [3,4]. Distributed generation (DG), through different renewable re-
source plants, although of low power, may contribute significantly to the increase
in sustainability at the local and global level [5,6].

According to [7], small hydropower plants can be considered one of the best
methods for producing renewable energy, as long they are based on cheap, reli-
able, mature technologies and does not cause significant environmental changes
where installed. Pico-hydro systems generate up to 5 kW [8] and have potential
in meeting growing energy demand, once they allow widespread exploitation of
small rivers, shallow water reservoirs, and wastewater [7,9].
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Recent studies have shown the integration of low power wind generators with
pico-hydro applications, in which they are connected to the grid through the use
of photovoltaic (PV) inverters [10]. PV inverters are mature technologies widely
available on the market. Its combination with a permanent magnet synchronous
generator (PMSG) is an alternative for energy generation. Although PV inverters
have been created to operate with PV modules, a PMSG and a bridge rectifier
can be used as DC source, instead of those modules [10-12].

In the case of large hydro plants, in order to provide a stable voltage output,
mechanical devices are generally used for water flow adjustments. Afterwards,
the rotation of the turbine is controlled in order to reduce voltage and frequency
deviation [13]. Hydraulic dynamics, with the seasonal variations of water flow,
influence these parameters in a generation. According to [12], the energy produc-
tion efficiency is improved with turbines or water wheels performing at variable
speed. Therefore, the characteristics of the generators and inverters require to be
integrated. Furthermore, to prevent damage to the electrical system, a protective
circuit is required. Indeed, an over-voltage protection circuit is necessary to en-
sure that during grid synchronization or disconnection and overpower generation,
the generator does not damage the inverter [11].

This paper proposes a simple and low-cost over-voltage protection circuit
that limits the rectified DC voltage of the generator by dissipating the energy in
a power resistor or by short-circuiting the generator if over-power generation is
detected. The reliability of the designed circuit is demonstrated with numerous
tests carried out on a laboratory workbench and an experimental platform. The
connection of low power PMSGs to the electrical grid through PV microinverters
is also demonstrated.

2 Over-voltage Protection

2.1 Integration Between Generator and PV Inverter

PV inverters, up to 5 kW, are widely diffused, have a competitive cost and are
very widespread. There is also a significant set of manufacturers that provide a
wide offer of generators, for that power range, namely for small wind turbines.
Although the compatibility between PMSGs and PV inverters is not always
guaranteed, their integration is possible by combining the safe operating areas
of both, shown in Fig. 1.

Three parameters that establish the operating limits in which the inverter can
operate, Vpomaz, IDCmaz and Ppomae Which are voltage, current and maximum
power, respectively. In Fig. 2, the green lines represent the voltage and current
characteristics of a generator after rectifying on the DC side, when it operates
with constant speed. The brown area marks the safe operating area of the PV
inverter [10].

To ensure the generator will work in the safe operating area of the inverter,
certain conditions must be guaranteed. First, the no-load DC voltage of the
generator, or the one imposed by the protection circuit must be greater than the
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voltage Vpv,,,., which enables the inverter to start operating. Also, the nominal
power of the generator should be in the range of 0,4 Ppcmazr t0 Ppomaz Of
the inverter and output DC voltage of the generator must be within the input
voltage range of the inverter, thus less than Vpomaz. Finally, the rated current
of the generator must be equal to or less than Ipoma, and, moreover, a current
greater than Ppomaz/VDOmaz 18 recommended to ensure that the inverter will
be able to process the available power without overloading the generator [12].

An over-voltage protection circuit is required to ensure the operation within
the limits Vpemae and Ppomasz allowed at the PV inverter input. Another im-
portant feature in PV inverters is their internal maximum power point tracking
MPPT algorithm, which is the selection of a point of operation where the current
and voltage pair allows to process the maximum power available from the con-
nected power source. Unlike PV modules, generators have their maximum power
point when their current approaches their rated value I¢,,.,.. [11].
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Taking into account all of the above conditions and the MPPT algorithm,
the graph green lines show the behavior of the inverter for different speeds of
a generator. At "Speed 57, for example, the point at which the generator is
operating guarantees that the inverter will turn on and that the MPPT starts
at point 1 and increases to the maximum current at point 2. If the speed and
consequently, the power increases to ”"Speed 9”7, the operating point is defined
by point 3 and does not exceed this value, because at that point the protection
comes into action and the excess energy is dissipated in the auxiliary resistor.
In contrast, if the power and speed decrease to ”Speed 17, the inverter operates
at point 4, where there is the minimum voltage for which it can operate [11].

2.2 Over-voltage Protection Circuit

This section presents an over-voltage protection circuit to limit the speed and,
consequently, the output DC voltage of the generator. This is done by dissipating
the energy in a power resistor or by short-circuiting the generator if the power is
too high. The protection circuit is fundamental to ensure that the inverter will
not be damaged and whenever the generator runs at no load. This can occur
due to:

— Low power demand or high power delivered by the generator;

— Grid failure (e.g. due to frequency or voltage outside the limits) that turns
off the inverter;

— The time required by the inverter for synchronization with the grid.

The protection circuit schematic is shown in Fig. 3. It is based on a step-
down converter with a power MOSFET and a free-wheeling diode to dissipate the
energy in a power resistor. The control is performed by Pulse-Width-Modulation
(PWM) using the PWM controller TL494(1). A voltage divider (at pin 1), with
a 4Kk7 resistor and a 10k potentiometer, sets the threshold voltage for which the
TL494(1) starts the generation of pulses. Another voltage divider (at pin 2) is
used to measure the DC output voltage of the generator. The deviation between
these two inputs is amplified by one of the two error amplifiers of the TL494. The
error controls the generated duty-cycle. The resistor and capacitor connected to
pins 5 and 6, respectively, set the switching frequency at approximately 4,54 kHz.

The microinverters used in this work have a Vpomas 0f 50 V and the Vi pp
is 40 V as will be presented later. Therefore, upon reaching a voltage value equal
to 45 V on the DC bus, the TL494(1) starts generating pulses with a duty-cycle
proportional to the DC voltage. The MOSFET activates the part of the circuit
that dissipates the energy in an external resistor R to avoid the no load operation
of the generator and, thus, limiting the DC output voltage. The power resistor
must be sized to withstand the Ppcunaz and at Vpomas, hence:

V2 max
= Foc W
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However, if the PMSG speed or power continues to increase and, there-
fore, the voltage goes beyond 48 V on the DC bus, a second PWM control-
ler, TL494(2), starts generating pulses, triggering a power thyristor. This action
short-circuits the generator and, thus, avoiding the destruction of the microin-
verter by over-voltage. This crowbar protection is a second level of protecion
and it is expected to operate only in extreme situations. In normal operating
conditions the protection is ensured by the over-voltage protection described
above.

3 Experimental Results

This section presents the experimental results achieved with the proposed over-
voltage protection circuit. Different operating conditions requiring protection
were tested: (a) during the inverter synchronization with the grid, moving from
no load to load operation; (b) when the microinverter disconnects from the grid
due to a grid failure; (¢) when generated power is above Ppoimas; and (d) when
the PMSG short circuit is required.

For the first two cases, (a) and (b), the test is done using an emulation
platform for pico-hydro systems. This structure has a water reservoir, at the
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height of 3,5 m and 4 pipes with a total water flow of 40 1/s [14]. The pipes
have their outlets equally spaced around the blades of a horizontal water wheel
prototype. The wind generator 1 (gen. 1), with the characteristics presented in
TABLE 1, is coupled to the water wheel by a 1:5 mechanical transmission.

In the third and fourth cases, (¢) and (d), the tests were done on a workbench
that has a three-phase induction motor driven by a conventional frequency con-
verter. The PID macro, usually available in the frequency converters, was used to
perform a closed-loop control of the shaft (mechanical) power of the generator.
For these tests, it was used the wind generator 2 (gen. 2) presented in TABLE
1. This PMSG was directly connected to the shaft of the induction motor.

The microinverters presented in TABLE 2 were used in both experimental
platforms.

Tabela 1. PMSG technical data

Gen. Speed (rpm) Vpco (V) Ve (V) Inc (A) Poe (W)
1 300 45 28 10.7 300
2 630 30 24 12.5 300

Tabela 2. Microinverter technical data [15], [16] and [17]

Characteristic Unit 1\/;1cr01;1vert§r
Ppcomax W 300 300 280
IbCmax A 115 95 10
VDCmax V 50 50 50
VDCmin vV 20 18 22

VMPPrange V. 24-40 20-40 28-40
Pacmax W 250 235 245

3.1 Results obtained with an Emulation Platform

As said above, an emulation platform for pico-hydro systems, consisting of a
horizontal water wheel, was used for evaluation tests in real conditions. The
synchronization test (a) aims to show the performance of the protection cir-
cuit when the generator starts with no load and the microinverter initiates the
synchronization procedure before connect to the grid. At first, the generator is
loaded by the protection circuit while waiting for the PV microinverter be able
to process the power generated by the turbine (water wheel). During this syn-
chronization time the protection circuit operates and limits the voltage setpoint
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as designed. The energy is dissipated in a power resistor preventing damage of
the PV microinverter.

During start-up of the generator shown in Fig.4(a), the microinverter seeked
to connect a few times. However, it was unsuccessful at first and the protec-
tion circuit actions were required. The microinverter of Fig.4(b), connects the
generator to the grid after about 15 seconds. The protection circuit operates
during the last 5 seconds, limiting the DC voltage to 47,2 V. Both figures show
the PWM operating as soon as the DC voltage reaches 45 V. For Fig.4(c), the
microinverter was very agile as it started and achieved the steady-state voltage
value of approximately 28,8 V, even before the protection circuit was activated.

o =1al @ 5= Role  @CH1 FULSE £DC o= 1Al @2.5= rowe  @CHL PULSE fDC
8=1al 0 <26Hz 8= 1@l 8 <26Hz

(a) (b)

o =1al @Z2.5= rowe  @CHL PULSE fDC
8=1al 8 <26Hz

(c)

Figura4. Over-voltage protection circuit behavior during generator sart-up and
grid synchronization tests with (a) Microinverter 1, (b) Microinverter 2 and
(¢) Microinverter 3.

Similar to what occurs during grid synchronization, a grid failure causes the
increasing on generator voltage, unless the protection circuit limits the voltage.
Test (b) is shown in Fig.5, where the voltage, which was being maintained at
an approximately constant operating point by the microinverters, passed to the
value limited by the protection circuit, immediately after the grid failure simu-
lation.
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()

Figura 5. Over-voltage protection circuit behavior in failure tests with (a) Microin-
verter 1, (b) Microinverter 2 and (c) Microinverter 3.

3.2 Results obtained with a Work Bench

The over-power test (c), is performed with a generated power higher than the
maximum input power of the microinverter. Fig.6 plots the power dissipated by
the protection circuit in the resistive load and the power at the input of the
microinverter. The tests were performed increasing the power. As soon as the
input power of the microinverter reaches its limit, the protection circuit starts
dissipating in the power resistor.

The crowbar test (d) was performed increasing the power until the voltage
reach the value designed to short circuit the generator.

Fig.7 illustrates the moment when the short-circuit occurs. First, PWM pul-
ses (in blue) are generated by the over-voltage protection when the DC voltage
reaches 45 V. Subsequently, when it catches up 47,2 V, the thyristor is turned on
and the voltage falls drastically to a value corresponding to a voltage drop across
the thyristor (2,4 V). The final value of short circuit current (for the maximum
generated power) was 18 A.
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Figura 7. Over-voltage protection circuit behavior with a short-circuit test.

4 Discussion

The evaluation results using a benchwork and real emulation platform demons-
trated the effectiveness of the protection circuit. Tests with the emulation plat-
form, consisting of a horizontal water wheel, showed that the start-up of the
generator (and water wheel) is slow enough for the Microinverter 3 to connect
to the grid, even before the protection circuit action is required. Microinverter
2 connected to the grid after about 15 s, but the action of the protection circuit
was required during about 5 s to limit the voltage. Microinverter 1 took several
tens of seconds to connect to the grid. In this case the protection circuit limited
the DC voltage conveniently.

The performance of the protection was demonstrated when the DC voltage
reached the value of 45 V and then limited it to 47,2 V, waiting for the Microin-
verters 1 and 2 connect the generator to the grid. After the starting transient all
microinverters operated with a DC voltage defined by the MPP tracking algo-
rithm (below the protection threshold) and the action of the protection circuit
was terminated.

When simulating the grid failure, the protection circuit limited the DC
voltage to 46,8 V with the first and second Microinverters and to 47,2 V with the
third one. Once again, the developed circuit has proved effectiveness in protecting
the devices.

Tests made on a work bench, showed that as the generator power increased,
the speed (and therefore the DC voltage) also rise, as seen in Fig.6. At a certain
point, a Ppcomas value was reached and the microinverters were no longer able
to process the generated power. In this case, the excess was dissipated in the
auxiliary power resistor. Notably, the moment when maximum input power is
reached, the resistor starts to dissipate. For all cases, the DC voltage protection
threshold was approximately 45,50 V.

Moreover, when the generated power (and voltage) is too high, further pro-
tection is needed. This is done by short-circuiting the generator. During the
test (d) it was demonstrated two protections (dissipation in the resistor and the
short-circuit itself) working properly. The generator breaks and the speed is sig-
nificantly reduced. The voltage in the DC bus is limited to the voltage on the
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thyristor. This additional protection prevents damage of the devices in extreme
situations. In this situation, for the system to resume normal operation, operator
intervention may be required. In effect, the thyristor will no longer turn off while
there is voltage on the DC bus.

5 Conclusion

Small-scale pico-hydro systems are an interesting energy generation opportu-
nity because they run 24 hours a day. These systems can be easily exploited
if standard technology widely available on the market is used, such as gene-
rators designed for small wind turbines and photovoltaic microinverters. The
integration of this equipment, as distributed energy sources connected to the
grid, is possible with the protection circuit proposed and developed in this work.
Experimental tests were performed for validation purposes, either in real context
with a water wheel or a workbench. The results demonstrated the usefulness and
efficacy of the developed circuit. Two permanent magnet synchronous generators
were connected to the grid using three different microinverters. The protection
has proved to be effective in the expected situations: during the turbine starting
(generator), while the microinverters are connecting to the grid; when the ge-
nerators are at no load due to grid failures; and in cases of excessive power.
Summarising, the developed circuit has its importance in use for a PV inverter
protection, once it can quickly damage and cause economic losses when its input
voltage exceeds the limits for which it was designed.
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