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Resumo — Na distante Asia foram relatadas varias
avarias sem causa aparente em maquinas sincronas de
imd permanente (MSIP) empregadas em aerogeradores
de pequeno porte instalados em comunidades isoladas. A
causa principal deste problema foi atribuida as perdas
adicionais causadas no cobre devido aos componentes
harmonicos das correntes estatéricas aos quais a MSIP
estava submetida pela acio do retificador trifasico
convencional com filtro capacitivo conectado aos seus
terminais. Este trabalho apresenta uma proposta que visa
a minimizar este problema empregando um pré-
regulador de fator de poténcia (PFP) do tipo elevador
operando no modo de conduciio descontinua (MCD). Os
resultados confirmam a efetividade do método que
emprega um PFP para a mitigacio do contetdo
harménico e reducio das perdas internas da MSIP.

Palavras-Chave — Mitigacdo de Harmonicas, PFP,
Maquinas Sincronas de Imd Permanente, Energias
Renovaveis, Geradores Edlicos, Turbina Eoélica.

HARMONIC MITIGATION IN WIND
TURBINE ENERGY CONVERSION
SYSTEMS USING A 3-PHASE SINGLE-
SWITCH BOOST RECTIFIER

Abstract - From the faraway Asia, there had been
reported a significant number of breakdowns in low
power permanent magnet synchronous generators
(PMSG) used in wind energy conversion systems (WECS)
installed in isolated communities. The main cause of this
problem was attributed to the extra copper losses
generated by the high harmonic content of the PMSG
stator currents, which are due to a conventional three-
phase full bridge rectifier (FBR) with a bulky capacitor
connected on it. This work proposes a way to minimize
this problem by applying a well-known three phase
power factor corrector (PFC) using the boost single
switch converter. The results confirm the effectiveness of
PFC application to reduce the extra losses inside the
PMSG.
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I. INTRODUCAO

Geradores eolicos que empregam MSIP operando em
velocidade variavel estdo sendo usados mais freqiientemente
em aplicagdes envolvendo turbinas eolicas de baixa poténcia
[1] (sem controle do angulo de incidéncia de vento na pa),
conectadas ou nao a rede elétrica. Sistemas de velocidade e,
portanto, de freqiiéncia varidvel apresentam diversas
vantagens, tais como a redugdo do estresse mecanico € a
possibilidade de otimizagdo do processo de captura de
energia através da maximizagao da eficiéncia aerodindmica.

O método normalmente utilizado para permitir a conexdo
entre a rede elétrica e estes sistemas consiste no emprego de
dois estagios: o primeiro constituido por um retificador € o
segundo por um inversor. Para a concep¢do do primeiro
estagio, o modelo classico de retificador trifasico em ponte
associado a um capacitor de elevado valor ¢ wusado
genericamente. O segundo estagio pode ser implementado
através de dois tipos de conversores: um inversor nao-
auténomo empregando tiristores ou um inversor de tensdo
controlado por corrente, conforme ilustra a Figura 1.

Este trabalho apresenta seu foco principal no primeiro
estagio de conversdo de energia (o retificador), o qual ¢
responsavel pela inje¢do de elevado contetdo harmoénico de
tensdo e corrente na MSIP. Desta forma, a injecdo destes
componentes harmonicos na maquina elétrica conduz a
perdas adicionais. Este trabalho emprega uma topologia bem
conhecida visando a mitiga¢ao deste conteudo harmdnico em
geradores eolicos [2, 3, 4], a saber: um PFP trifasico com um
conversor elevador de chave tnica operando no MCD.

O modelo de turbina eolica proposto em [1] e
desenvolvido para utilizagdo na plataforma MATLAB
/Simulink® foi adaptado e validado pelos autores para o
Software PSIM®. Os resultados de simula¢io demonstraram
a possibilidade de obter simultancamente a maxima
transferéncia de poténcia, a regulagdo da tensao de saida bem
como a mitigagdo do contetido harménico.

Vento Turbina Retificador Inversor

F A e

Fig. 1. Sistema de Conversdo de Energia Eodlica.

II. MODELO DO AEROGERADOR

Os geradores edlicos considerados neste trabalho
consistem em uma MSIP acionada por uma turbina edlica
sem controle do angulo de incidéncia de vento na pa, um
estagio retificador e um estagio inversor. O diagrama de
blocos do sistema completo ¢ mostrado na Figura 1.
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A. Poténcia da Turbina Edlica

A poténcia mecanica (P,,) de saida de uma turbina eolica é
dada usualmente através de uma lei de variagdo cubica,
conforme representado em (1).

Esta relacdo ¢ usualmente provida pelo fabricante da
turbina através de um conjunto de curvas adimensionais. A
curva C, para a turbina eolica considerada neste estudo ¢
mostrada na Figura 2, onde Cpns € 0 maximo coeficiente de
poténcia desenvolvido pela turbina para o valor 6timo da
razdo de velocidade de ponta (Tip Speed Ratio - 1). A
determinagdo de A ¢ dada através de (2).

3 '

1
P =—pC AU = (1) A= @
Onde:
p - Densidade do Ar (kg/m®).
C, - Coeficiente de poténcia.

A - Area varrida pelo rotor da turbina edlica (m?).
U,, - Velocidade do vento (m/s).

A - Razdo de velocidade de ponta.

r - Raio do rotor (m).

®, - Velocidade angular mecanica do gerador (rad/s).

E possivel verificar que, se a velocidade do aerogerador é
mantida constante, variagdes na velocidade do vento levarao
a variagoes no valor de A e, conseqiientemente, a mudancas
no valor de C, bem como na poténcia de saida gerada pela
turbina edlica. Contudo, se a velocidade do rotor ¢ ajustada
de acordo com as variagdes na velocidade do vento, o valor
de A pode ser mantido no ponto 6timo de forma a garantir a
maxima poténcia de saida para o sistema.

0,45

cp

Fig. 2. Coeficiente de poténcia X razdo de velocidade de ponta.

A aceleragdo angular da MSIP ¢ inversamente
proporcional ao momento de inércia (J) e diretamente
proporcional a diferenga entre o torque mecanico (T,,)
produzido pela turbina edlica e o torque elétrico (T.)
proveniente do gerador, conforme ¢ apresentado em (3).

dwi = é(Tm—Te) 3)
dt

O torque mecanico disponivel no eixo da turbina edlica é
influenciado pelo valor de C, Visando a maximizar a
eficiéncia aerodindmica, o torque elétrico T, da MSIP ¢
controlado considerando o torque mecanico T,, da turbina
edlica de forma a maximizar o valor de Cyysx. O uso de um
conversor de poténcia entre o retificador e a carga permite o
ajuste dinamico do T, e, conseqiientemente, da velocidade do
rotor, tornando possivel a obten¢do da maxima poténcia
disponivel para quaisquer valores de velocidade do vento.

A partir das curvas de poténcia da turbina eolica, verifica-
se a possibilidade de estabelecer o ponto de operagdo da
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mesma em duas velocidades distintas que resultem na mesma
poténcia de saida, conforme esta representado na Figura 2.
Na pratica, a operagdo na regido 1 ¢ instavel, pois qualquer
decréscimo de A nessa regido causard um decréscimo de C,
até a conseqiiente parada total da turbina.

[1I. ANALISE HARMONICA

O primeiro passo desta analise consiste na compreensdo
da importincia deste estudo e, desta forma, algumas
consideracdes sobre o problema serdo desenvolvidas. Para
tanto, sera apresentado um estudo de caso ilustrando as
correntes de saida da MSIP operando a plena carga (carga
resistiva de 400 W) a partir do modelo de retificador em
ponte completa ilustrado na Figura 3, o qual ¢ normalmente
empregado em geradores edlicos com MSIP. Este estudo,
cujos resultados serdo apresentados na proxima segdo,
permitira a caracterizagdo e analise do conteudo harmonico
destas formas de onda de corrente.
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Fig. 3. Turbina eblica implementada com inversor de tensdo
controlado por corrente.

Sob condigdes de poténcia nominal, os enrolamentos da
MSIP atingirdo as temperaturas mais elevadas tendo em vista
o fato de que as perdas na MSIP aumentam nestas condicdes.
Nas proximas segdes, uma analise do impacto da etapa
retificadora no contetdo harmoénico das correntes e tensdes
estatoricas da MSIP serd apresentada considerando o gerador
eblico de baixa poténcia disponivel no laboratorio (400 W
como poténcia méxima de saida gerada para uma velocidade
do vento de 12 m/s). Duas estruturas retificadoras sdo
analisadas: a) um circuito retificador trifasico em ponte de
Graetz empregando um filtro capacitivo e b) um PFP.

A Figura 4 apresenta as correntes de saida e as tensoes de
linha da MSIP operando & poténcia nominal a uma
velocidade do vento de 12 m/s.

IV. REDUCAO DO CONTEUDO HARMONICO

As topologias classicas dos filtros passivos estdo sempre
associadas a idéia de reducdo do conteudo harmonico e,
entretanto, eles ndo representam uma solugdo adequada para
esta aplicacdo uma vez que a freqiiéncia do gerador varia
com as condigdes do vento e da carga. Neste contexto,
solugdes ativas empregando PFPs desempenham uma papel
preponderante.

Para permitir uma analise quantitativa das formas de onda
de tensdo e corrente, um estudo objetivo foi levado a efeito
através da analise de Fourier. A partir desta analise, o
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contetido harmonico e a distor¢do harmonica total (DHT) de
tensdo e corrente verificados na saida da MSIP foram
obtidos. Os resultados deste estudo estdo sumarizados na
Figura 5 onde os componentes fundamentais foram
suprimidos com o objetivo de destacar os demais
componentes. A partir desta figura, é possivel observar que
as harmonicas de 5%, 7%, 112, 13% 17* e 19* ordens tém uma
amplitude significativa.
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Fig. 4. Correntes de saida e tensdes de linha na MSIP.
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Fig. 5. Contetido harménico de tensdo e corrente na saida da MSIP.

Verifica-se ainda a existéncia de elevados valores de DHT
de tensdo e corrente (27% e 12%). O contetido harmdnico da
corrente de saida & plena carga ¢ minimizado pela ac¢do da
indutancia equivalente do estator, a qual age como filtro de
corrente. Contudo, este efeito ndo ¢ tdo notavel quando a
velocidade do vento diminui, gerando o decréscimo da
poténcia de saida e o aumento do valor da DHT. Conforme
pode ser observado a partir dos dados da Figura 5, a
amplitude da 5" harmonica da corrente estatorica corresponde
a 10,23% da amplitude da fundamental, o que representa um
percentual significativo. Com o objetivo de minimizar este
conteido harménico, foi empregado um circuito PFP. Os
resultados obtidos s@o discutidos nas segdes a seguir.

A. Retificador Elevador Trifisico de Chave Unica

O retificador de entrada pode ser implementado através do
retificador elevador trifasico (PFP) operando no MCD
proposto por Prasad e Ziogas [3], conforme representado na
Figura 3. Este conversor estd representado em detalhes na
Figura 6 e apresenta muitas vantagens, tais como: reduzida
DHT da corrente de entrada, estrutura simples que emprega
apenas um dispositivo controlado, e a possibilidade de ser
controlado através de uma estratégia simples e facilmente
implementavel por meio de um CI dedicado de uso geral para
geracdo de sinais PWM. O transistor pode operar a uma
freqiiéncia constante de chaveamento. O controle da poténcia
CC de saida ¢ realizado facilmente por meio do controle da
razdo ciclica e, para tanto, é necessario apenas um unico
dispositivo ativo simples, tal como um MOSFET ou um
IGBT. As principais desvantagens desta implementagdo sao
o aumento nas perdas verificadas nos dispositivos em
compara¢do com o retificador convencional, bem como a
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necessidade de um filtro de entrada adicional para a remog&o
dos componentes harmonicos de alta freqgiiéncia da corrente
de entrada [3, 4].

Portanto, a implementagdo do retificador de entrada
através de um PFP resultard na reducdo do conteudo
harmoénico nas correntes estatoricas da MSIP. O diagrama
esquematico completo do PFP elevador trifasico operando no
MCD ¢ mostrado na Figura 6.

Os indutores L tém um pequeno valor de indutancia,
devido a operagdo no MCD. Quando o transistor Q deixa de
conduzir, o diodo D; torna-se diretamente polarizado ¢ os
indutores descarregam suas energias armazenadas na saida
CC. Uma vez que os picos de corrente sdo proporcionais as
tensoes de fase, o valor médio de cada uma das correntes de
entrada (considerando o periodo de alta freqiiéncia) ¢
aproximadamente proporcional a estes.

CLL T+

Saida Trifasica da MSIP

FaseA RS LF

Fig. 6. Retificador elevador trifasico de chave tnica.

O retificador elevador trifasico operando no MCD gera
uma pequena quantidade de componentes harmonicos de
baixa freqiiéncia na corrente de entrada. Contudo,
aumentando a tensdo CC de saida, € possivel reduzir a DHT
[4]. Aplicando a metodologia de projeto proposta por Prasad
e Ziogas [3], foi possivel determinar os valores dos
componentes passivos, representados na Figura 6. Desta
forma, com o objetivo de evitar a ocorréncia de ruido audivel
e considerando que os valores dos componentes do filtro de
entrada dependem da freqiiéncia de chaveamento do
conversor [3], selecionou-se F; = 21 kHz, o que resultou em
Cr=30 uF, L =45 yH ¢ L = 24 pH. Contudo, os
indutores L foram implementados pela indutancia propria
do estator da MSIP, a qual normalmente tem um valor muito
superior ao valor determinado para L g, o que resulta em um
filtro com um desempenho superior ao projetado. O estator
da MSIP tem uma indutancia L ¢ = 2,4 mH, a qual é 53
vezes maior do que L p.

A partir das correntes de entrada do retificador ilustradas
na Figura 7, é possivel observar a operagio no MCD. E
possivel observar ainda os elevados picos de corrente que
implicam em um elevado valor eficaz e, como resultado,
aumentam as perdas nos indutores de entrada L, capacitores
C_F, diodos ¢ transistor.

5ms 10 ms 15 ms 30 ms

Fig. 7. Corrente de entrada do retificador em ponte trifasico.

A Figura 8 representa as tensdes de fase bem como as
correntes de saida da MSIP. Conforme pode ser observado,
as formas de onda de tensdo e corrente apresentam uma

271



evidente melhora em comparagdo as formas de onda do
retificador convencional mostradas na Figura 4. Por fim, a
Figura 9 apresenta o contetido harmonico das formas de onda
de tensao e corrente na saida da MSIP.

A DHT de corrente apresentada pelo PFP ¢ de 4,25% e a
amplitude da terceira harmonica ¢ inferior a 1,6%, indicando
a adequagdo desta topologia para a reducdo do contetido
harménico em geradores eodlicos. Além disso, obteve-se uma
efetiva melhoria na DHT de tensdo. Estes resultados foram
obtidos para uma razdo ciclica constante de aproximadamen-
te 50%. A presenca de componentes de alta freqiiéncia
devido a freqiiéncia de chaveamento do conversor pode ser
observada nas formas de onda de tensdo, razdo pela qual a
DHT de tensdo ¢ superior a DHT de corrente. A principal
desvantagem desta topologia ¢ a alta tensdo de saida que,
neste caso, corresponde a 10 vezes a tensao de entrada, ainda
que permita uma redugdo das perdas por conducao.

10 / la

FANANANA
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10 ms 20 ms 30 ms 40ms 50ms 60 ms

15"

Fig. 8. Tensdes de fase e correntes de saida para a MSIP
empregando o PFP elevador triféasico.

V. DETERMINACAO DAS PERDAS

Basicamente, as perdas geradas pela maquina podem ser
divididas em dois grandes grupos: as perdas no cobre e as
perdas no nucleo. As perdas no cobre (P,) sdo produzidas no
enrolamento do estator como funcdo do valor eficaz da
corrente que passa através dele, conforme é expresso em (4).

32 S 4
Pa, _SR”Z‘IU “
=
Onde:
L.; - Valor eficaz do i-ésimo componente harménico da
corrente [,.
R, - Resisténcia equivalente do estator [5, 6].

Entretanto, a operacdo em altos niveis de corrente resultou
em aumento de temperatura. A variacdo de R, associada a
este fendomeno fisico ndo foi levada em consideracdo nos
calculos. O fluxo variavel de alta freqiiéncia oriundo dos
componentes harmonicos gera histerese e perdas no nucleo

por correntes de Foucault. Estas perdas [6] estdo
representadas em (5).
2,2 2
Poore = Fot By 2k /™ B  jyax +ky, /' B mdx)*Weighf )

A influéncia do contetido harmoénico de tensdo sobre as
perdas magnéticas pode ser avaliada através de (6) e (7), tal
como proposto por Kaboli et al em [5].

2 2
LR o B snll g
Fel gl v, © n ll[VJ i

Ms
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Onde:

ke - Constante.

ky, - Constante.

Buax - Valor de pico da densidade de fluxo.

f - Frequéncia nominal.

Weignt - Soma das massas do cobre e do nucleo.

Pni - Perdas por histerese.

P,y - Perdas por correntes de Foucault.

V|  -Tensdo de linha da MSIP em condi¢des nominais
de operagdo com carga resistiva ¢ na auséncia de
harmoénicas.

i - Ordem do componente harmonico.

\' -Amplitude do i-ésimo componente harménico da
tensdo de linha da MSIP.

2,0%

1,8% —
16% | OVa ®la

1,4%

1.2%

1,0%

0.8% THD Va=11,06% | —
0.6% THD la= 4,26 %

0.4%

0,2%

0,0%

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Fig. 9. Contetido harménico de tensdo e corrente de saida da MSIP
usando o PFP elevador trifasico.

Para avaliar o impacto das diferentes estruturas no
conteudo harmoénico e nas perdas em aerogeradores, um
estudo comparativo é levado a efeito considerando trés
situacdes distintas: carga resistiva, retificador em ponte
completa e PFP. As perdas na MSIP bem como as perdas
totais no sistema foram obtidas teoricamente através de (4),
(5), (6) e (7), e os resultados estdo sumarizados na Tabela I.

TABELA I
Perdas na MSIP (W) e eficiéncia (%)
Cobre Ferro Mec. Total ¢ PFP  ngs
Resistiva 786 10,2 6 948 810 0 -
118,0 76,4 61 64

100,4 79,9 72 65

Retificador 101,1 10,9 6
PFP 84,1 10,3 6

Quando a topologia do retificador em ponte completa ¢
empregada, o total de perdas da MSIP aumenta em 24% em
relagdo a uma carga padrdo resistiva diretamente conectada
aos terminais da maquina. Este acréscimo significativo no
montante de perdas implica em envelhecimento prematuro e,
como conseqiiéncia, na redu¢do do ciclo de vida util da
MSIP. Excelentes resultados foram obtidos através do PFP
uma vez que as perdas na MSIP foram reduzidas em
aproximadamen-te 18% em relacdo as verificadas na
presenca do retificador.

Esta melhoria permite a redugdo da temperatura interna e,
como resultado, um aumento em seu ciclo de vida. Outra
vantagem que pode ser observada na Tabela I ¢ a eficiéncia
do sistema (1g5) que permanece praticamente com 0 mesmo
valor com o uso de PFP ou de um retificador em ponte
completa. Bonnett em [9] afirma que, quando a maquina
opera dentro de suas condi¢gdes nominais, a temperatura
média do enrolamento define a taxa de envelhecimento.
Fatores adicionais de desgaste presentes durante a operagio
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da maquina estdo associados ainda ao estressse mecanico, ao
estresse dielétrico bem como ao estresse devido a fatores
ambientais. Em um determinado instante, o isolante do
enrolamento do estator comega a ficar vulneravel a estes
fatores de desgaste, o que tende a gerar um curto-circuito
entre as espiras do enrolamento e o terra quando o sistema de
isolamento falha. Para maquinas em geral, Bonnett afirma
que a vida 1til do isolamento dobra em média para um
decréscimo de 10° C na temperatura de operagao.

Imis permanentes sofrem um enfraquecimento uma vez
que o lago de histerese encolhe reduzindo a densidade de
fluxo, quando a temperatura aumenta. Desta forma, o seu
tempo de vida € reduzido. A taxa de decréscimo do tempo de
vida em fung¢do do aumento de temperatura ¢ dada de acordo
com (8).

Ly =L ™ ®)

AT
Onde:

L or - Tempo de vida estimado para o ima permanente
em funcdo do aumento da temperatura (h).

F - Decaimento de fluxo por unidade de temperatura
(Wb/°C).

AT - Variag@o ou aumento de temperatura (°C).

Considerando um aumento de 10 °C e uma reducdo de
fluxo de 0,011 Wb/°C, o tempo de vida do ima permanente
seria reduzido em 10%, de acordo com (8). A principal
desvantagem do uso do PFP elevador de chave unica ¢ que o
conversor de poténcia apresenta um acréscimo nas perdas em
comparagao com o retificador em ponte completa. Contudo,
este problema ndo ¢ significativo uma vez que este fator pode
ser levado em considerag@o para o projeto do conversor.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALIS

Com o objetivo de avaliar experimentalmente o impacto
da presenga de contetido harménico de tensdo e corrente em
geradores eodlicos com MSIP, procedeu-se a implementagao
de um PFP elevador de chave tnica. Este conversor pode ser
dividido em dois subcircuitos para uma melhor compreensao
da forma pela qual foi implementado. O primeiro consiste no
circuito de controle e acionamento e o segundo no circuito de
poténcia. O circuito de controle foi concebido com o CI
LM3524, largamente empregado em fontes chaveadas. Na
saida do CI, um circuito de acionamento com dois
transistores conectados na configuracdo totem pole ¢
responsavel pelo comando dos MOSFETs.

O estagio de poténcia ¢ constituido por: filtro EMI,
retificador trifasico, indutores de entrada do conversor
elevador, dispositivos de chaveamento (diodos e MOSFET) e
capacitor de saida CC. Os capacitores de entrada associados
as indutancias estatéricas da MSIP formam o filtro EMI. A
Figura 10 apresenta o circuito de poténcia implementado. E
importante enfatizar que os componentes foram selecionados
a partir de sua disponibilidade no laboratdrio.

Rashid [10] apresenta os transistores do tipo MOSFET
como dispositivos adequados para implementar conversores
de baixa poténcia de até 1 kVA. O PFP utilizado neste
trabalho foi proposto por Ziogas [3] em 1989, quando foi
desenvolvido um protétipo de 1 kVA empregando MOSFET.
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Entretanto, Jovanovic [11] em 1998 descreve um prototipo
de 6 kVA que emprega um transistor do mesmo tipo.
Erickson [12] propds uma estrutura multirressonante do PFP
proposto por Ziogas, apresentando resultados de simulagdo
para um conversor de 10 kVA empregando um transistor do
tipo IGBT. A possibilidade de se implementar conversores
de até 100 kVA empregando IGBTSs, a qual foi preconizada
por Rashid em [10], pode ser aceita no ambito do PFP
proposto, dado que estes dispositivos sdo capazes de
manipular correntes muito mais elevadas e suportam valores
de tensdo superiores ao dobro do valor suportado pelos
MOSFETs.

3x24UH %= &= &

E>y IRFP460/TO
=
STT1 .
Lot
3 x30uF

Fig. 10. Circuito de poténcia implementado.

2 x 470 UF

Yy v v

R

4

ld
MURS8100

Uma bancada de testes foi especialmente construida tendo
como base um motor de indu¢do conectado a um inversor e
um PC, permitindo assim a emula¢do do comportamento da
turbina edlica sob qualquer condicdo de vento. O gerador
usado foi o Enersud E-400® associado a uma turbina edlica
de 400 W. Esta bancada ¢ apresentada na Figura 11 e, através
da mesma, foram executados os trés ensaios referidos
anteriormente. Foram conectados ao gerador trés resistores
de 2,77 Q em uma configuragdo estrela. Os resultados deste
teste bem como dos testes com o retificador e com o PFP séo
apresentados na Tabela II. A temperatura da MSIP foi obtida
apos estabilizagdo (10 minutos para todos os trés testes) e
representa a média de valores coletados para 5 diferentes
pontos da superficie do gerador. A poténcia mecanica foi
obtida a partir da conex@o de um torquimetro e um tacometro
ao eixo do gerador. A eficiéncia do gerador foi de 79,8%
para uma carga resistiva.

iy

Acionamento

do_Gerador

Fig. 11. Bancada de emulag@o da turbina eélica.

Componentes harménicos sdo introduzidos nas formas de
onda do gerador quando este é conectado a um retificador em
ponte completa, tal como pode ser observado na Figura 12.
Neste ensaio, conectou-se ao retificador um capacitor de
filtro de 30.000 puF e uma carga de 4,56 Q. Esta carga
resistiva buscou emular o comportamento de um inversor de
tensdo controlado por corrente, através do qual pode ser
provida a conexao do sistema com a rede elétrica, por
exemplo. A Figura 13 ilustra o contetido harmoénico presente
nas formas de onda de tensdo, enquanto a Figura 14 ilustra o
contetdo harmonico de corrente.

Em ambos os graficos observa-se a presenca significativa
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das harmonicas de 5* e 7* ordens. Os resultados dos trés
ensaios sdo apresentados na Tabela II. O PFP foi
implementado com os seguintes componentes: um indutor de
24 pH, dois capacitores de 470 pF ligados em paralelo para
compor a capacitancia de saida, e demais componentes que
sdo descritos no diagrama da Figura 11. Através da
comparacdo dos resultados obtidos tomando-se como base a
carga resistiva, observa-se que a eficiéncia da MSIP foi
afetada pela introdugdo de harmdnicas, conforme era
esperado. Observa-se ainda uma elevagdo de 4,8°C na
temperatura da MSIP em relagdo a temperatura ambiente.
Por fim, pode-se observar que as perdas no retificador
representam 11,7% da energia mecanica disponivel no eixo

do gerador.
| r[‘f\‘o\‘drf’\l”\‘\/f .
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Fig. 12. Tensdo e corrente na fase A do gerador.
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Fig. 13. Contetdo harménico de tenséo.
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Fig. 14. Contetido harménico de corrente.

TABELA 11
Dados obtidos nos testes
R Ret. PFP
Temperatura na MSIP 37,00 42,00 41,00 °C
Temperatura ambiente 27,80 28,00 31,00 °C
Poténcia Mecanica 501,00 535,00 502,00 W
Poténcia Ativa 400,00 400,00 400,00 W
Poténcia Aparente 400,12 420,00 403,00 VA
Poténcia Reativa 10,00 140,00 50,00 VAR
Poténcia na carga - 337 326 W
Tensdo CC no barramento - 39,2 2024V
Corrente CC no barramento - 8,60 L6l A
Fator de Poténcia 1,00 0,94 0,99
Fator de Deslocamento 1,00 1,00 1,00
Eficiéncia da MSIP ng 79,8 74,8 797 %
79,8 63,0 649 %

Eficiéncia do sistema ngis
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Na Figura 15 esta ilustrada a forma de onda de corrente do
indutor de entrada onde o modo de condugdo descontinuo
pode ser observado.

A Figura 16 apresenta a corrente em uma das fases da
MSIP, cuja forma de onda resulta da acdo do filtro EMI.
Trata-se de um filtro LC onde o indutor é composto pela
indutancia estatérica e os capacitores de filtragem C ¢ sdo
conectados em delta, conforme se observa na Figura 6. Os
ruidos nela observados originam-se dos acoplamentos entre o
conversor ¢ o proprio osciloscopio. A partir da comparagdo
com a Figura 12, onde esta ilustrada a corrente na MSIP com
o retificador em ponte, torna-se evidente a redugdo de seu
conteudo harménico.
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Fig. 15. Corrente no indutor do conversor elevador.
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Fig. 16. Corrente na MSIP com o estagio PFP implementado.

A Figura 17 apresenta as formas de onda de tensdo e
corrente na fase A do gerador, as quais foram obtidas
empregando um qualimetro. A partir destas formas de onda,
fica evidente que o fator de deslocamento ¢ nulo e que o
filtro foi bem projetado, de forma que os elementos espurios
observados na Figura 16 ndo sdo reais.

59.66Hz 00043 A-dx P <F

58U 60Hz 38 WY EN50160

12706205 15:36:57
Fig. 17. Tenséo e corrente na MSIP.

A partir das Figuras 18 e 19, verifica-se uma redugio
significativa do conteudo harmonico de tensdo e corrente em
comparacao ao observado com uso do retificador em ponte
completa, particularmente quanto aos componentes
harmonicos de 5* ¢ 7* ordens. Como resultado, de acordo
com os dados da Tabela II, ha uma redugdo no aumento de
temperatura bem como um aumento na eficiéncia da MSIP.

Com o objetivo de simplificar a analise dos resultados
obtidos, os dados apresentados na Tabela II foram

Eletronica de Poténcia, Vol. 12, no. 3, Novembro de 2007



transpostos para a Tabela III. Observou-se uma redugido do
incremento da temperatura interna da MSIP com o uso do
PFP, tornando este comparavel ao obtido quando a maquina
¢ conectada a uma carga resistiva. Assim, a MSIP com PFP
estava operando a uma temperatura de 4 °C abaixo da
temperatura do sistema com retificador em ponte completa, o
que reduz seu desgaste e envelhecimento ao longo de sua
vida util. Ainda que haja um aumento na eficiéncia da MSIP,
a eficiéncia geral do sistema ndo apresenta um ganho
significativo com o uso do PFP: apenas uma variagdo de
1,9 % foi alcangada devido as perdas extras no conversor.

Contetido Harmbnico de Tensédo
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Fig. 18. Componentes harmonicos das formas de onda de tensao.
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Fig. 19. Componentes harmonicos das formas de onda de corrente.

TABELA III
Resultados Obtidos

Perdas
Pyecn Pmsip Pearga no

Perdas no

. Nc Nsis
Retificador AT %) (%)

MSIP e no PFP
Nominal 501 400 400 101 0 9,2 798 79,8
FBR  s35 400 337 135 63 140 748 63,0
PEP 502 400 326 102 74 10,0 79,7 64,9
Por fim, graficos comparativos com o contetido

harmoénico de tensdo e corrente da MSIP para as trés
situagdes citadas (condigdes nominais carga resistiva pura,
retificador em ponte completa e PFP) estdo representados nas
Figuras 20 e 21.

Contetido Harménico de Tensdo
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Fig. 20. Conteido harmdnico de tensdo na fase A nos trés testes.

A carga resistiva apresenta conteudo harmoénico nao nulo
uma vez que os dados foram obtidos experimentalmente. As
harménicas de 5* e 7* ordens sdo as mais significativas.
Através da topologia com PFP, um grau significativo de
mitigagdo harmonica foi obtido, tal como suposto.
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Fig. 21. Conteudo harmonico de corrente na fase A nos trés testes.
VIL. CONCLUSOES

Neste artigo, uma solug@o tradicional para a mitigacdo de
contetido harmoénico foi aplicada com sucesso em geradores
eblicos com MSIP. Os estudos das perdas em nivel tedrico e
experimental demonstraram que as mesmas sdo reduzidas na
MSIP quando o PFP ¢ usado. A eficiéncia (ng) da MSIP
aumenta em aproximadamente 3% e a eficiéncia do sistema
como um todo permanece praticamente constante. O
retificador elevador de chave tnica operando no MCD
apresentou resultados encorajadores, tais como: baixa DHT
de tensdo e corrente, simplicidade nas topologias dos
circuitos de controle e poténcia, ¢ possibilidade de operar em
quaisquer condigdes de vento. A reducdo das perdas na MSIP
conduz a expectativa de um prolongamento de sua vida util
sem o comprometimento de sua capacidade, tendo em vista
que estas sdo altamente dependentes da temperatura dos
enrolamentos. As principais desvantagens desta topologia
sd0: a) a necessidade de um filtro de entrada para remover os
componentes de alta freqiiéncia da corrente de entrada
pulsada de forma a reduzir o conteudo harménico de tensdo
na maquina; b) o estresse de corrente nos diodos do
retificador e no transistor Q em fun¢do da operagdo no MCD
e c) a alta tensdo de saida. Estas desvantagens podem ser
contornadas pela escolha apropriada dos semicondutores bem
como pelo uso da indutdncia estatérica para compor o
indutor principal do filtro.

Os resultados experimentais apontam para uma
possibilidade real de aumento da vida 1til do gerador, uma
vez que foi verificada uma significativa reducdo de
temperatura da MSIP com o uso do PFP. Todavia, uma vez
que ndo foi identificado um ganho substancial de eficiéncia,
ndo ¢ possivel afirmar que o emprego de PFP aumenta a
poténcia  disponivel. Estes resultados encorajam o
aprofundamento dos estudos de outras estratégias de
controle, assim como do impacto de outras topologias de
circuitos PFP em geradores eolicos.
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