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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo propor uma estrutura de po-
tência para gerenciamento de energia de um aerogerador de pequeno
porte conectado a rede elétrica. A microgeração de energia vem ga-
nhando espaço no cenário nacional com suporte da Agência Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL). Em 2012, a ANEEL apresentou a Re-
solução Normativa N°482 que regulamentou a instalação de micro
e mini centrais de geração elétrica. A implementação de sistema de
geração de baixa potência, como os aerogeradores de pequeno porte,
exige um sistema para gerenciamento da energia produzida. Ques-
tões como robustez, complexidade e custo dos equipamentos podem
inviabilizar ou reduzir interesse para implementação destes sistemas
de geração. O trabalho propõem uma arquitetura de eletrônica de
potência com baixo número de interruptores ativos e sem a utilização
de capacitores eletrolíticos. A estrutura é composta por um retifica-
dor ativo, denominado na literatura como Switched Mode Rectifier,
e um inversor Push-Pull. São realizadas análises e simulações das es-
truturas envolvidas, assim como, o projeto e experimentação de um
protótipo de laboratório para processamento da energia produzida
por um aerogerador de 1 kW. Os resultados de simulação e experi-
mentais do sistema proposto são apresentados para dois métodos de
MPPT distintos.

Palavras-chaves: Conexão com a rede elétrica, robustez, aerogera-
dor de baixa potência, micro geração.





ABSTRACT

This research aims to propose a power management system for a
small wind turbine connected to the grid. Microgeneration has been
gaining ground on the national scenario with support from the Na-
tional Electric Energy Agency (ANEEL). In 2012, ANEEL estab-
lished the Normative Resolution Nº 482, which regulated the con-
nection of micro and mini central power generation to the electrical
grid. The implementation of low power generation system, such as
small turbines, requires a system for managing the energy produced.
Issues such as robustness, complexity and cost of equipment may pre-
vent or reduce interest for implementation of this kind of renewable
energy. This dissertation proposes a power electronics architecture
with a low number of active switches and without the use of elec-
trolytic capacitors. The structure is composed of an active rectifier,
known in the literature as Switched Mode Rectifier, and a Push-
Pull inverter. Analysis and simulations of the structures studied are
held, as well as the design and implementation of a prototype, which
processes energy produced by a 1 kW wind turbine. The simulation
and experimental results of the proposed system are verified for two
different MPPT methods.

Key-words: Grid connected, robustness, small wind generator.
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Capítulo 1

Introdução Geral

A crescente busca pela utilização de energias renováveis ala-
vanca também um dos mais significantes campos de pesquisa na
eletrônica de potência. O correto gerenciamento da energia proveni-
ente destas fontes renováveis é de grande importância para a carga
ou a rede elétrica ao qual está conectada. Atualmente, diversas fontes
de energia elétrica e métodos de geração são utilizadas e estudadas,
sendo que cada um deles possui diferentes características de custo,
robustez, degradação ambiental, entre outras. As energias solar e dos
ventos por exemplo, já são amplamente utilizadas em alguns países
e possuem um nível relativamente alto de desenvolvimento das tec-
nologias para captação e gerenciamento das energias envolvidas.

Além das questões ambientais, a utilização de fontes de ener-
gia renováveis e diversificadas se deve ao aumento da demanda e
ao aumento da confiabilidade do sistema elétrico. Segundo balanço
de energia realizado em 2015 pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) do Ministério de Minas e Energia referente a dados de 2014, o
consumo de energia no Brasil referente a esse ano foi de 531,1 TWh,
o que representou um aumento de 2,9% em relação ao ano ante-
rior. Apesar de uma oferta de energia de fontes variadas, a geração
hidráulica respondeu por 62,2% da oferta interna de energia elétrica.

Esta dependência nacional da geração hidráulica deixa o
sistema elétrico Brasileiro suscetível à falta de chuva, o que, nestes
casos, leva o país a recorrer a fontes com custo de geração de energia
elétrica mais elevado, como as termoelétricas. Consequentemente,
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este custo é repassado aos consumidores.

A Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através
das normativas Nº 482/2012 e Nº 687/2015, regulamentou e redu-
ziu as barreiras para a instalação de microgeração distribuída, até
75 kW, e minigeração distribuída, de 75 kW a 5 MW. Permitindo que
um consumidor possa produzir energia para uso próprio e disponibili-
zar o excedente a um distribuidor local, ou até mesmo disponibilizar
toda a energia produzida recebendo em troca um bônus para ser
utilizado como desconto nas próximas faturas de energia.

A microgeração (painéis solares, gerador eólico, turbinas hi-
dráulicas, etc.), apresenta-se como um dos métodos para a diversifi-
cação das fontes para oferta interna, e o aumento da confiabilidade
do sistema elétrico brasileiro, ainda que algumas fontes apresentem
características de intermitência. Além disso, tais fontes geradoras,
nas potências citadas de micro e minigeração distribuída, estão en-
globadas no grupo denominado na normativa nº247/2006 da ANEEL
como "fontes incentivadas". Deste modo, possuem descontos na ta-
rifas de uso do sistema de distribuição.

1.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

1.1.1 Energia Eólica

A força dos ventos já vem sendo utilizado pela humanidade
há muito tempo. Segundo (DUNN, 1986), foram encontrados restos
de um barco a vela, datado de 4000 a.C., em túmulo sumeriano, indi-
cando os primeiros usos deste força na navegação. Enquanto outros
indícios indicam o uso da energia eólica no Japão em 2000 a.C. e na
Babilônia em 1700 a.C. em cata-ventos para irrigação.

Na Europa, os moinhos de vento começaram a aparecer du-
rante a idade média e eram usados para diversas tarefas como: bom-
bear água, moer grãos e serrar madeira. Segundo (MANWELL; MC-
GOWAN; ROGERS, 2002), no início estes moinhos possuíam eixo
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horizontal, usualmente com quatro pás e eram construídos em postes
para permitir que eles fossem orientados em direção ao vento.

Segundo (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002) os
ventos continuaram sendo uma das principais fontes de energia na
Europa até a revolução industrial. As estruturas dos moinhos evoluí-
ram, com base fixa e topo giratório para que as pás ficassem sempre
de frente para o vento. Sistemas de controle de potência também
eram utilizados, com as pás sendo construídas com pequenas abas
que abriam para permitir a passagem do vento e diminuir a potên-
cia e, consequentemente, a velocidade do eixo. No entanto, com o
surgimento da máquina a vapor a energia eólica começou a perder
espaço, pois o carvão podia ser transportado para qualquer lugar e
armazenado, o que era uma grande vantagem se comparado com a
intermitência dos ventos.

Os primeiros passos da geração de energia elétrica a par-
tir da energia eólica foram dados no final do século XIX. Em 1888,
um cata-vento capaz de gerar 12 kW em corrente contínua foi ins-
talado em Cleveland nos Estados Unidos por Charles F. Bruch. O
cata-vento, apresentado na Figura 1.1, apesar de baseado nas con-
figurações de um moinho, apresentava importantes inovações que
eram a altura da torre de 18 m, o mecanismo de multiplicação da
rotação das pás (50:1) e a tentativa de Bruch de combinar as inova-
ções tecnológicas da época com o projeto aerodinâmico e estrutural
(DUTRA, 2009).

Após a invenção de Brush, a evolução das turbinas eólicas
para geração de energia elétrica ocorreu lentamente até o final do
século XX, quando, nas décadas 70 e 80 as pesquisas por fontes
alternativas de energia foram impulsionadas pela crise do petróleo e
pelo movimento contra a utilização de energia nuclear (MANWELL;
MCGOWAN; ROGERS, 2002).
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Figura 1.1 – Turbina de Charles F. Brush. Fonte: (RIGHTER,
1996).

1.1.2 Mercado da Energia Eólica

No ano de 2014 foram instalados cerca de 51 GW de po-
tência elétrica de aerogeradores em todo mundo, um novo recorde
para um único ano. Como resultado a potência total instalada em
aerogeradores no final desse ano chegou próxima 370 GW (GWEC,
2015).

Na Figura 1.2 e na Figura 1.3 são apresentadas as evoluções
da potência instalada anualmente e da potência acumulada para o
cenário mundial respectivamente.

Na Figura 1.4 são apresentados os dez países com maior
potência instalada acumulada até 2014 em aerogeradores e os dez
países com maior potência instalada em aerogeradores somente no
ano de 2014.

Na América Latina, o mercado dos aerogeradores triplicou
de tamanho em 2014 se comparado a 2013. O Brasil liderou este
crescimento com cerca de 2,5 GW de potência instalada somente em
2014, e uma potência total de aproximadamente 6 GW, deixando o
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Figura 1.2 – Capacidade instalada em geradores eólicos no mundo
anualmente. Fonte: (GWEC, 2015).

Figura 1.3 – Capacidade instalada acumulada em geradores eólicos
no mundo. Fonte: (GWEC, 2015).

país entre os dez maiores produtores de energia elétrica a partir da
eólica (GWEC, 2015).

Segundo (GIANNINI; DUTRA; GUEDES, 2013), o mercado
de aerogeradores de grande porte já se encaminha para a consolida-
ção no cenário nacional, enquanto os geradores eólicos de pequeno
porte apresentam apenas experiências pontuais e o potencial eólico
para este mercado é pouco conhecido. No relatório apresentado em
(GSäNGER; PITTELOUD, 2015), o Brasil não é citado entre os
países com maior potência instalada em aerogeradores de pequeno
porte, enquanto países como China e Estados Unidos já apresentam
potências de 274 e 216 MW, respectivamente, em aerogeradores de
pequeno porte instalados até 2013.
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Figura 1.4 – Classificação dos dez países com maior potência insta-
lada acumulada até 2014 em aerogeradores a esquerda
e dos dez países com maior potência instalada em ae-
rogeradores somente no ano de 2014 a direita. Fonte:
(GWEC, 2015).

No cenário mundial, a capacidade instalada em aerogerado-
res de pequeno porte cresceu de 19 a 35% anualmente durante os
anos de 2009 a 2012, e segundo (GSäNGER; PITTELOUD, 2015)
com expectativas de que a taxa crescimento se mantivesse e mesma
até 2015 e com base em hipóteses conservadores uma taxa de cres-
cimento anual de 20% até 2020. O gráfico completo apresentado em
(GSäNGER; PITTELOUD, 2015) pode ser visto na Figura 1.5.
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Small Wind Turbines (SWT) Installed Capacity World Market Forecast 2009 - 2020

Figura 1.5 – Capacidade instalada em aerogeradores de pequeno
porte no mundo. Fonte: (GSäNGER; PITTELOUD,
2015).

1.2 ESTRUTURA DE UM GERADOR EÓLICO DE PEQUENO
PORTE

A estrutura de um gerador eólico de baixa potência con-
siste essencialmente em uma turbina eólica, responsável por captar
a energia cinética dos ventos e transformá-la em energia mecânica, e
um gerador elétrico que transforma a energia mecânica da turbina,
transmitida por um eixo, em energia elétrica. As formas construtivas
dos aerogeradores podem ser classificadas em turbinas de eixo verti-
cal e turbina de eixo horizontal, no entanto, os elementos básicos de
um aerogerador são os mesmos como mostra a Figura 1.6.
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Figura 1.6 – Componentes básicos de uma turbina vertical e horizon-
tal. Fonte: <http://www.engarena.com>. Acesso em:
29 abr. 2015.

1.2.1 Turbinas

Segundo (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002), as
turbinas de eixo vertical apresentam menor aproveitamento da ener-
gia dos ventos. Devido ao movimento de rotação, os ângulos de atua-
ção da força do vento sobre suas pás são constantemente modificados,
o que diminui o rendimento e causa vibrações a estrutura. Contudo,
estas turbinas possuem um melhor aproveitamento para ventos tur-
bulentos e produzem pouco ruído, o que as tornam mais atraentes
para áreas urbanas. Alguns modelos de turbinas de eixo vertical são
apresentados na Figura 1.7.

As turbinas de eixo horizontal são as mais comuns atual-
mente, podendo ser construídas em modelos de uma, duas, três ou
múltiplas pás. Para um melhor aproveitamento dos ventos, este tipo
de turbina necessita de um mecanismo que posicione o aerogerador
de modo que esteja sempre com as pás de frente para o vento. O mo-
delo de turbina horizontal de três pás se destaca na geração eólica

http://www.engarena.com
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Figura 1.7 – Exemplos de estruturas de turbinas de eixo vertical.
Fonte: <http://cleantechnica.com>. Acesso em: 29 abr.
2015.

por possuir um melhor rendimento se comparado ao modelo múlti-
plas pás e um melhor balanceamento, durante as mudanças de vento,
do que as turbinas de uma e duas pás. A Figura 1.8 apresenta os
modelos de turbinas de uma, duas e três pás.

Figura 1.8 – Exemplos de estruturas de turbinas de eixo hori-
zontal. Fonte: <http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_
turbine_design>. Acesso em: 29 abr. 2015.

Outra classificação para as turbinas de eixo horizontal é re-
ferente a orientação do rotor. Turbinas nas quais o rotor fica na
posição oposta ao sentido do fluxo do vento ( Figura 1.9 (a)) são
denominadas downwind. Esta topologia apresenta melhor aproveita-

http://cleantechnica.com
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_turbine_design
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_turbine_design
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mento de ventos que além do fluxo horizontal, possuem também um
fluxo vertical de baixo para cima, pois seu rotor possui uma leve in-
clinação que permite melhor aproveitamento da energia dos ventos
com esse ângulos de ataque. Como o vento chega sem perturbações
geradas pelas pás na nacele, os sensores do vento podem ser instala-
dos no topo da mesma sem prejudicar a medição. Contudo, a torre
obstrui parcialmente a passagem do vento para as pás, o que gera
turbulências e ruídos.

Turbinas cuja orientação do rotor é com as pás de frente para
o vento são denominadas upwind Figura 1.9 (b)). Esta topologia é
oposta a anterior e apresenta melhor aproveitamento de ventos com
fluxo levemente vertical de cima para baixo, também por aproveitar
melhor o angulo de ataque destes ventos devido ao posicionamento
das pás. Para que as pás sejam posicionadas de frente para o vento,
está topologia exige um sistema de posicionamento do rotor, sejam
turbinas de baixa ou alta potência. Em turbinas de baixa potência
usualmente é adicionada uma cauda a nacele para posicionamento,
enquanto que para turbinas de alta potência são utilizados sistemas
de posicionamento mais complexos. Nesta topologia não há turbu-
lências no vento causadas pela torre antes que o ar atinja as pás.

1.2.1.1 Coeficiente de potência (Cp)

Uma das características mais importantes das turbinas é o
coeficiente de potência (Cp), conhecido na literatura como coefici-
ente de Betz, e que representa a capacidade da turbina de transfor-
mar a energia cinética do vento em energia mecânica.

Quando uma massa de ar se desloca através da turbina, as
características aerodinâmicas das pás transformam parte desta ener-
gia em trabalho de modo a induzir o movimento de rotação na tur-
bina. No entanto, a massa de ar permanece com parte da energia
inicial e se desloca com menor velocidade. Assim, a potência gerada
pela turbina é dada pelo produto da potência fornecida pelo vento
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Figura 1.9 – Turbina com configuração downwind a es-
querda e com configuração upwind a direita.
Fonte: <http://www.hitachi.com/products/power/
wind-turbine/feature/rotor/>. Acesso em: 4 nov.
2015.

P (W ) e do coeficiente Cp, conforme (1.1).

PT = PW ·Cp (1.1)

A potência do vento (PW ) atuante sobre a turbina pode ser
definida pela equação (1.2), e depende da densidade do ar (ρ), da
velocidade do vento (v) antes de atingir a turbina, e da área coberta
pelas pás da turbina (A) (TIBOLA, 2009; AUBREE; AUGER; DAI,
2012; GEVAERT et al., 2013).

PW = 1
2 ·ρ ·A ·v

3 (1.2)

Já o coeficiente Cp pode ser definido, conforme (1.3), em
função das velocidades do vento antes e depois de atingir a turbina,
v e vo respectivamente.

Cp =
(1 + vo

v ) · [1− (vo
v )2]

2 (1.3)

http://www.hitachi.com/products/power/wind-turbine/feature/rotor/
http://www.hitachi.com/products/power/wind-turbine/feature/rotor/
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Considerando a relação entre v e vo como uma única variá-
vel em (1.3), as raízes da equação podem ser obtidas e, consequente-
mente, o máximo valor para o coeficiente de potência de uma turbina
(Cpmax), sendo o valor obtido igual a 0,5926 (TIBOLA, 2009). As
únicas variáveis em (1.3) são v e vo, portanto, o valor de Cpmax pode
ser utilizado para determinar a máxima potência que pode ser ex-
traída de qualquer turbina a partir da Equação de Betz, apresentada
em (1.4).

PTmax = 1
2 ·ρ ·A ·v

3 ·Cpmax (1.4)

Contudo, deve-se considerar que a Equação de Betz não con-
sidera fatores como as resistências aerodinâmicas das hélices, a perda
de energia pelo atrito na rotação, a compressibilidade do fluido, a
interferência das hélices e da torre, entre outros (TIBOLA, 2009).

Segundo (GEVAERT et al., 2013), Cp também pode ser defi-
nido em função do formado das pás e o parâmetro λ, sendo λ a razão
entre a velocidade tangencial das pás pela velocidade do vento, con-
forme (1.5). A partir desta definição é possível extrair uma curva de
Cp em função de λ que permita descobrir com qual velocidade de
rotação se tem a maior eficiência da turbina para cada velocidade
de vento.

λ= vω
v

(1.5)

Um exemplo típico de curva Cp em função de λ é apresen-
tado na Figura 1.10. Neste caso, o máximo valor de Cp é aproxima-
damente igual a 0,45 e ocorre para λ aproximadamente igual a 7,
ou seja, a máxima potência que pode ser extraída desta turbina é
igual a 45% da potência cinética do vento e para que isto ocorra a
razão entre a velocidade tangencial das pás e a velocidade do vento
deve ser igual a 7. A mesma curva característica é encontrada em
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um gráfico que relaciona a potência mecânica com a velocidade da
turbina.

Figura 1.10 – Curva Cp característica de uma turbina eólica. Fonte:
(GEVAERT et al., 2013).

1.2.2 Caixa Multiplicadora

A caixa multiplicadora é utilizada para transmitir energia
mecânica no eixo do rotor para o eixo do gerador quando estes não
estão diretamente conectados. A velocidade no eixo do rotor é mul-
tiplicada, quando necessário, para se adequar à rotação de trabalho
do gerador. No entanto, este componente adiciona perdas mecânicas,
diminui a confiabilidade e aumenta o custo do sistema. Turbinas de
baixa potência, por exemplo, são mais leves e permitem entregar
ao gerador velocidades de rotação mais elevadas sem a necessidade
do multiplicador. Assim, a caixa multiplicadora não é utilizada em
geradores eólicos de baixa potência.

1.2.3 Gerador

O gerador, conforme citado anteriormente, é responsável por
transformar a energia mecânica, proveniente do rotor, em energia elé-
trica. Diferentes tipos de geradores podem ser utilizadas e as princi-
pais serão apresentadas a seguir.



14 Capítulo 1. Introdução Geral

1.2.3.1 Gerador de Indução

Máquinas de indução são as mais aplicadas na indústria,
principalmente as máquinas conhecidas como gaiola de esquilo. Este
nome é dado devido à forma construtiva do rotor, o qual é composto
por barras condutoras curto-circuitadas nas extremidades, conforme
apresentado na Figura 1.11. As principais vantagens deste tipo de
máquina são a robustez e o baixo custo, por não necessitarem de
anéis coletores e escovas para gerar corrente no rotor. No entanto,
estas máquinas necessitam de uma fonte externa de potência reativa,
portanto a conexão com a rede elétrica exige a aplicação de um
conversor bidirecional em corrente.

Figura 1.11 – Rotor completo de um motor do tipo gaiola de esquilo
e estrutura da gaiola. Fonte: <http://motordb.net/>.
Acesso em: 29 abr. 2015.

Outro modelo de máquinas de indução são as com rotor bo-
binado. Quando aplicadas como geradores conectados a rede de ener-
gia elétrica, estas máquinas permitem que o rotor e o estator sejam
alimentados separadamente, sendo o estator conectado diretamente
a rede elétrica e o rotor por um conversor. Esta configuração é co-
nhecida na literatura como Doubly-fed Induction Generator (DFIG).
Deste modo a eletrônica de potência envolvida no sistema tem seu
custo e perdas reduzidas, já que esta é projetada somente para a
potência que flui pelo rotor. Uma das desvantagens desta máquina
é a menor robustez, se comparada a máquina do tipo gaiola de es-
quilo, devido à utilização de escovas e anéis coletores para excitação

http://motordb.net/
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do rotor.

1.2.3.2 Gerador Síncrono

Assim como as máquinas de indução com rotor bobinado,
as máquinas síncronas necessitam de escovas para a excitação do
rotor, contudo neste caso a corrente de excitação é contínua. Estas
máquinas são amplamente utilizadas para geração de energia em
grandes centrais e, também podem ser utilizadas para o controle de
potência reativa em redes autônomas (MANWELL; MCGOWAN;
ROGERS, 2002). Esta máquina é apropriada para parques eólicos
que trabalham com velocidade fixa devido a suas características de
manter uma frequência fixa na saída para uma velocidade também
fixa.

1.2.3.3 Gerador Síncrono a Imã Permanente

O gerador síncrono a imã permanente vem sendo muito uti-
lizada em geradores eólicos de até 10 kW. Segundo (BUCHERT;
FUCHS, 2014) os geradores síncronos a imã permanente são mais
confiáveis e possuem maior relação potência/peso se comparado com
máquinas que necessitam de corrente de excitação. Isto se deve prin-
cipalmente à forma construtiva desta máquina, na qual o rotor é
composto por imãs, responsáveis por gerar o campo magnético, o
que elimina a necessidade de uma corrente de excitação no rotor.
Um exemplo de forma construtiva de um gerador síncrono a imã
permanente é apresentado na Figura 1.12

1.3 TOPOLOGIAS DE SISTEMAS EÓLICOS DE BAIXA PO-
TÊNCIA

Os sistemas de geração eólica podem ocorrer de duas manei-
ras, isolados ou conectados à rede elétrica. As características básicas
de cada modelo serão discutidas a seguir.
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Figura 1.12 – Exemplo de forma construtiva de um gerador síncrono
a imã permanente. Fonte: (TIBOLA, 2009).

1.3.1 Sistemas isolados

O sistema isolado consiste basicamente do gerador (neste
caso um gerador eólico), um regulador de carga e um sistema de
armazenamento de energia, sendo este último geralmente um banco
de baterias. O elemento armazenador se faz necessário para que a
energia exigida pela carga seja fornecida mesmo em momentos com
pouco ou nenhum vento. A intermitência dos ventos faz com que a
autonomia do sistema seja dada pelo tempo que o banco de bate-
rias sozinho é capaz de suprir a demanda da carga. A Figura 1.13
apresenta o esquema básico de um sistema isolado.

O controlador de carga, geralmente, é composto por um re-
tificador passivo e um conversor CC-CC, sendo este responsável por
controlar o fluxo de potência do aerogerador para as baterias. O
estágio inversor é responsável por converter a tensão contínua das
baterias em alternada para adequar-se à tensão exigida pela carga.

1.3.2 Sistemas conectados à rede elétrica

As características do circuito de conexão do sistema de ge-
ração com a rede de energia elétrica podem variar de acordo com a
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Sistema de
armazenamento

Controlador
de carga

Inversor

Figura 1.13 – Configuração de um sistema isolado. Fonte: <http://
www.captovento.com.br/>. Acesso em: 29 abr. 2015.

potência do gerador e dos critérios estabelecidos pela concessionária
de energia ao qual o sistema é conectado. Algumas das especificações
definidas pela concessionária estão relacionadas a questões como cri-
térios básicos de conexão, proteção, medição, qualidade de energia,
entre outros.

As normas e procedimentos para a conexão de micro ou mini
geradores à rede de energia da concessionaria local (Celesc) podem
ser encontrados em (CELESC, 2014). Para geradores com potência
menor ou igual à 15 kW, como o sistema proposto neste trabalho,
por exemplo, a Celesc determina que a conexão deve ser realizada
na rede de baixa tensão (380/220 V ou 440/220 V), podendo ser
uma conexão monofásica, bifásica ou trifásica e sem a exigência de
um transformador de acoplamento. No entanto, a concessionária não
se responsabiliza por danos que possam ocorrer no sistema de mi-
cro ou mini geração provenientes de defeitos, correntes de sequência
negativa excessiva, surtos atmosféricos e outras perturbações prove-
nientes da rede elétrica.

Em um sistema conectado a rede de energia elétrica, o ar-
mazenamento de energia não é necessário. Neste sistema, a energia

http://www.captovento.com.br/
http://www.captovento.com.br/
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necessária para alimentar as cargas é fornecida pelo aerogerador,
com a rede elétrica suprindo a demanda quando a energia gerada
pelo aerogerador não é suficiente. Caso a demanda de energia solici-
tada pela carga seja menor do que a produzida pelo aerogerador, o
excedente é entregue à rede. Portanto, para que esta troca de ener-
gia entre a rede, a carga e o gerador seja contabilizada, este tipo
de sistema exige um medidor eletrônico bidirecional . A Figura 1.14
apresenta um exemplo de sistema conectado a rede elétrica.

Inversor para
conexão com

a rede

Medidor
Bidirecional

Figura 1.14 – Configuração de um sistema conectado a rede de ener-
gia elétrica. Fonte: <http://www.captovento.com.br/
>. Acesso em: 29 abr. 2015.

Ao considerar o gerador eólico de imãs permanentes, o qual
é o foco deste trabalho, as arquiteturas, em termos de eletrônica de
potência, usualmente aplicadas a estes sistemas são de três tipos:

• Retificador passivo e inversor;

• Retificador passivo, conversor CC-CC e inversor;

• Retificador Bidirecional (Back-to-Back).

1.3.2.1 Retificador passivo e inversor

Esta arquitetura, apresentada na Figura 1.15, é composta
por um estágio retificador passivo e um inversor, sendo utilizado um

http://www.captovento.com.br/
http://www.captovento.com.br/
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transformador na saída para adequar a tensão da rede de energia
elétrica quando necessário.

Retificador

Link DC Rede

Inversor

PM GS

Gerador síncrono

a Imã Permanente

Figura 1.15 – Estrutura de potência de um sistema de geração eó-
lica conectado a rede elétrica formada a partir de um
retificador passivo e um inversor.

O estágio inversor controla o fluxo de potência do gerador
para a rede de energia elétrica e, consequentemente, é responsável
pela busca do ponto de máxima potência (MPP - Maximum Power
Point), além de tornar a tensão retificada novamente alternada e
compatível com a tensão e frequência da tensão da rede elétrica.

O uso do transformador resulta em maiores perdas, maior
volume e maior custo. No entanto, a isolação galvânica dá maior
robustez à estrutura e maior segurança, por permitir trabalhar com
tensões menores do que a tensão da rede. Dependendo das normas
para conexão com a rede no local em que o sistema está sendo ins-
talado, a retirada do transformador também não é permitida, entre-
tanto, neste caso as demais arquiteturas também necessitariam do
transformador.

1.3.2.2 Retificador passivo, conversor CC-CC e inversor

A segunda arquitetura, apresentada na Figura 1.16, é similar
à primeira, porém com a adição de um estágio CC-CC entre o retifi-
cador e o inversor. Neste caso, o inversor é responsável por adequar
a tensão na saída do estágio CC-CC à tensão da rede elétrica (sincro-
nização e frequência), enquanto o estágio CC-CC é responsável pelo
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controle de MPPT. O bloco inversor integra os elementos indutivos
necessários para que a saída do sistema possua uma característica
de fonte de corrente.

Retificador Inversor

RedeLink DC

Conversor CC-CC

PM GS

Gerador síncrono

a Imã Permanente

Figura 1.16 – Estrutura de potência de um sistema de geração eó-
lica conectado a rede elétrica formada a partir de um
retificador passivo, um conversor CC-CC e inversor.

A adição de um conversor elevador, como o conversor Boost,
no estágio CC-CC possibilita o rastreamento de máxima potência
para qualquer velocidade de vento sem a adição de um transformador
na saída (KORTABARRIA et al., 2010).

1.3.2.3 Retificador Ativo Bidirecional (Back-to-Back)

A estrutura Back-to-Back consiste na conexão entre dois
retificadores ativos bidirecionais, sendo o aerogerador conectado a
entrada, um barramento CC entre os conversores e a rede de ener-
gia elétrica conectada na saída, conforme pode ser visualizado na
Figura 1.17. Assim como na estrutura anterior, o bloco do conversor
CA-CC conectado a rede de energia elétrica integra os elementos
indutivos necessários para que a saída do sistema possua uma carac-
terística de fonte de corrente.

As distorções harmônicas na corrente de estator do gerador
causadas pelo retificador são minimizadas, no entanto, o controle
deste tipo de arquitetura é mais complexo e necessita de sensores
adicionais (KORTABARRIA et al., 2010).

A estrutura Back-to-Back é adequada para aplicações que
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PM GS

Gerador síncrono

a Imã Permanente

RedeLink DC

Conversor CA-CC

Bidirecional

Conversor CA-CC

Bidirecional

Figura 1.17 – Estrutura de potência de um sistema de geração eó-
lica conectado a rede elétrica formada a partir de dois
retificadores ativos bidirecionais.

necessitem de fluxo bidirecional de energia, como é o caso de gera-
dores de indução e para potências mais elevadas.

1.4 RASTREADORDO PONTODEMÁXIMA POTÊNCIA (MPPT)

Em um sistema de geração de energia eólica conectado à
rede de energia elétrica, é de grande interesse que a máxima potên-
cia elétrica seja extraída do gerador. Para isso são empregados os
métodos de MPPT (sigla do inglês para: Maximum Power Point
Tracker). Segundo (MIRECKI; ROBOAM; RICHARDEAU, 2007),
estes métodos podem ser divididos em dois grandes grupos, os que
exigem conhecimento das características do aerogerador e os que não
exigem.

Os métodos que exigem o conhecimento das características
do aerogerador utilizam informações como a Curva Cp da turbina
e a medição de uma variável, como a velocidade do vento ou de
rotação da turbina. As informações são utilizadas para determinar
o ponto de máxima potência numa condição, comparando os valores
lidos com uma tabela ou uma curva pré estabelecida.

Os métodos que não utilizam as características do aeroge-
rador são conhecidos na literatura como "métodos de busca por es-
calada"(HCS - hill climbing searching) e são bastante similares ao
método perturba e observa utilizado em sistemas fotovoltaicos.
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1.5 PROPOSTA DE TRABALHO

Nesta seção serão apresentadas as características do aeroge-
rador utilizado neste trabalho e a definição da estrutura completa
da eletrônica de potência envolvida. Conforme previamente definido,
o sistema utilizado será conectado à rede de energia elétrica, ou seja,
não necessita de uma banco de baterias.

Os principais aspectos observados na escolha da estrutura
serão a robustez, o custo e as limitações de cada estrutura, de modo
que as questões de qualidade de energia e eficiência serão avaliadas
posteriormente, em conjunto com a análise da arquitetura.

Segundo (QIAO; LU, 2015) as falhas mais frequentes em
geradores eólicos ocorrem nos sistemas eletrônicos, representando
cerca de 25% do total. Dentre estas falhas, os componentes mais vul-
neráveis são os capacitores eletrolíticos e os semicondutores (SONG;
WANG, 2013). Na Figura 1.18 é apresentado um gráfico com per-
centual de falhas por componente na eletrônica de potência. Deste
modo a simplicidade do circuito será valorizada, visando reduzir o
número de semicondutores de potência e capacitores eletrolíticos.

O percentual de falhas em PCBs na Figura 1.18, representa
as falhas por corrosão ou rompimento de trilhas, componentes desa-
linhados, solda fria, entre outras.

1.5.1 Características do aerogerador

O aerogerador utilizado neste trabalho é o modelo Gerar 246
(Figura 1.19) produzido pela empresa Enersud, de eixo horizontal, 3
pás, potência nominal de 1 kW e gerador a imã permanente (modelo
P718s3).

A Tabela 1.1 apresenta as características principais do ae-
rogerador. Alguns dos dados apresentados são fornecidos pelo fabri-
cante, enquanto outros como resistência série do gerador, indutância
de linha, entre outros, foram obtidos de forma experimental e são
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Figura 1.18 – Percentual de falhas por componentes em conversores
de potência. Fonte: (QIAO; LU, 2015).

Figura 1.19 – Aerogerador modelo Gerar 246. Fonte: (TIBOLA,
2009).

apresentados em (TIBOLA, 2009).
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Tabela 1.1 – Características Turbina Eólica Gerar 246.

Parâmetros Valor

Diâmetro da Hélice 2,46 [m]
Potência a 12m/s 1000 [W]
Rpm a 12m/s 630 [rpm]
Número de Pás 3
Torque de partida 0,3 [Nm]
Velocidade de partida 2,2 [m/s]
Tensão de Linha (700rpm) 75,2 [Vrms]
Frequência (700rpm) 81,66 [Hz]
Controle de Velocidade Stall
Proteção contra altas velocidades Active Stall

(Controle de Passo)
Número de fases 3
Tensão de Saída (com baterias) 12/24/48/300 [V]
Gerador Síncrono Imã

Permanente
Número de Pólos 14
Indutância Síncrona do Gerador 3,5 [mH]
Resistência Série do Gerador 0,92 [Ω]
Material Anti Corrosão Alumínio/ Inox/ Mat.

Galvanizado

Fonte: Adaptado de (ECKSTEIN, 2014) e (TIBOLA, 2009).

1.5.2 Estágio CA-CC

Conforme explanado anteriormente, as três principais arqui-
teturas de conversores utilizadas na etapa CA-CC para geradores
eólicos de pequeno porte são o retificador passivo, o retificador pas-
sivo agregado a um conversor CC-CC e o conversor bidirecional.
Algumas estruturas são apresentadas na Figura 1.20.

O retificador passivo consiste de 6 diodos na configuração co-
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( b ) ( c )

( d ) ( e )

Vin Vret

Vret

Vret

Vret

Vret

Vin

( a )

( f )

Figura 1.20 – (a)Retificador passivo (b)Estrutura Boost
(c)Estrutura Buck (d)Estrutura Buck-Boost
(e)Estrutura SMR (f)Estrutura Conversor CA-CC
bidirecional.

nhecida como ponte de Graetz (Figura 1.20 (a)). Considerando que
um diodo só começa a conduzir corrente quando está diretamente
polarizado, a estrutura necessita que a força eletro motriz (FEM) do
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gerador seja maior do que a tensão na saída do retificador. Como a
FEM do gerador é proporcional à velocidade de rotação, e sendo a
tensão na saída do retificador um valor fixo, só há fluxo de corrente
do gerador para a saída do retificador após o aerogerador atingir
uma velocidade mínima de rotação.

O conversor Boost (Figura 1.20 (b)) conectado na saída do
retificador é uma solução para a limitação de velocidade mínima do
gerador citada anteriormente. Com uma tensão imposta, por uma
bateria ou por um barramento de tensão contínua, na saída do con-
versor Boost sua tensão de entrada pode ser controlada pela razão
cíclica. Consequentemente, com o devido filtro capacitivo, a tensão
média na saída do retificador pode ser controlada para permitir a re-
tirada de potência do aerogerador para baixas velocidades de vento.

Os conversores Buck (Figura 1.20 (c)) e Buck-Boost (Fi-
gura 1.20 (d)) também podem ser aplicados a este estágio, conforme
(ECKSTEIN, 2014) e (TAFTICHT; AGBOSSOU; CHERITI, 2006)
respectivamente. No entanto, o conversor Buck não pode ter sua
tensão de entrada menor do que a tensão de saída, o que mantem
o problema de fluxo de corrente no retificador para baixas velocida-
des de vento. Enquanto o conversor Buck-Boost não apresenta este
problema, mas a polaridade da tensão de saída é inversa a tensão
de entrada, o que pode gerar dificuldades no circuito de comando,
já que as referências não são as mesmas.

O conversor CA-CC bidirecional (Figura 1.20 (f)), proporci-
ona uma menor distorção na corrente do gerador e permite o fluxo
de corrente nos dois sentidos no estágio CA-CC, no entanto, para
que isto seja possível o número de interruptores ativos é elevado, e
a bidirecionalidade em corrente apresenta mais vantagens para gera-
dores que necessitam de corrente magnetizante, o que não é o foco
deste trabalho.

Outra alternativa é a topologia Switched-Mode Rectifier (SMR),
apresentada na (Figura 1.20 (e)), que consiste na integração entre
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um conversor Boost e um retificador trifásico não controlado, sendo
que a indutância está alocada antes do retificador e o interruptor
ativo em paralelo com a saída do retificador.

Assim como um conversor Boost convencional, a topologia
SMR conecta uma fonte com características de fonte de corrente a
uma carga com características de fonte de tensão, entregando a esta
uma corrente controlada. A vantagem desta topologia em relação
à topologia formada por um retificador passivo mais um conversor
Boost é o número reduzido de componentes passivos quando a fonte
apresenta uma indutância elevada na saída, como é o caso de um
gerador a imãs permanentes. Neste caso, a própria indutância da
máquina é utilizada como indutância do conversor Boost. O barra-
mento CC capacitivo na saída do retificador também é eliminado.

A Tabela 1.2 apresenta um comparativo de algumas estru-
turas para o estágio CA-CC. As considerações feitas a respeito das
questões de custo e complexidade da estruturas se referem ao número
de interruptores ativos utilizados e ao circuito de controle necessá-
rio para o funcionamento da estrutura, de modo que a comparação
entre as características apresentas é relativa somente às estruturas
apresentadas na Tabela 1.2.

1.5.3 Estágio CC-CA

Para o estágio inversor foi escolhida a topologia push-pull
com entrada em corrente operando na frequência da rede elétrica. Na
subseção 1.5.3.1 são abordadas as características desta estrutura, os
benefícios e implicações de sua escolha.

1.5.3.1 Inversor Push-Pull alimentado em corrente

Segundo (SILVA, 1998), o conversor Push-Pull alimentado
em corrente foi patenteado por Clarke em 1976, com sua estrutura
inicialmente proposta como um conversor CC-CC. Dentre as caracte-
rísticas positivas deste conversor estão a isolação galvânica e a possi-



28 Capítulo 1. Introdução Geral

Tabela 1.2 – Comparativo entre topologias para a etapa CA-CC.

Topologia etapa
CA-CC

Nº de
interruptores
controlados

Controle Custo
relativo

Retificador Passivo 0 - Baixo
Retificador Passivo +
Conversor Boost

1 Simples Médio

Retificador Passivo +
Conversor Buck

1 Simples Médio

Retificador Passivo +
Conversor Buck-boost

1 Simples Médio

SMR 1 Simples Baixo-Médio
Back-to-Back 6 Complexo Alto

Fonte: Adaptado de (WHALEY, 2009).

bilidade de utilizar múltiplas saídas devido a presença do transforma-
dor. A estrutura básica da topologia é apresentada na Figura 1.21.

N1

N2

S2

S3

N3

V1

I1

Figura 1.21 – Estrutura básica de um conversor Push-Pull alimen-
tado em corrente.

Este conversor é usualmente recomendado para potências
entre 500 W e 2000 W e baixas tensões na entrada. Para potências
mais elevadas o transformador torna-se caro e aumenta o custo total
do conversor. Além disso, os interruptores são submetidos ao dobro
da tensão de entrada (MARTINS, 2006).
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A estrutura exige alguns cuidados como a utilização de um
circuito grampeador de tensão nos interruptores (S2 e S3) e/ou a so-
breposição dos pulsos de comando dos mesmos. Isto porque não há
caminho para a corrente da fonte entrada ou para dispersão da ener-
gia acumulada nas indutâncias intrínsecas do transformador quando
S2 e S3 não estão conduzindo. Como resultado podem ser geradas so-
bre tensões destrutivas a estes componentes. O mesmo pode ocorrer
se não houver carga ou fonte conectada ao secundário do transfor-
mador (N1).

1.5.4 Estrutura de potência proposta e objetivos do trabalho

A Figura 1.22 apresenta a estrutura do circuito de potência
que será abordada neste trabalho.

PMSG

Rede

Aerogerador

SMR Filtro

Push-Pull

Elétrica

Figura 1.22 – Arquitetura do sistema proposto para este trabalho.

A arquitetura proposta integra as topologias do conversor
SMR e do inversor Push-Pull. O conversor SMR é responsável por
modular a corrente do gerador para que a mesma possua uma forma
de onda senoidal retificada e pelo rastreamento do ponto de máxima
potência (MPPT).

Assim como em (ECKSTEIN, 2014), o inversor Push-Pull
projetado neste trabalho opera em baixa frequência (60 Hz). Este
inversor é responsável por transformar a corrente contínua gerada na
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etapa CA-CC novamente em uma corrente alternada, porém, agora
em fase com a tensão da fonte conectada na saída do sistema. O
funcionamento da estrutura completa é detalhado no Capítulo 2.

Devido à alta frequência gerada pela modulação PWM no
conversor SMR, utiliza-se um filtro passa baixa com o intuito de
minimizar as harmônicas de alta frequência enviadas para a rede de
energia elétrica. A saída do conversor SMR possuí uma característica
de fonte de corrente controla, ao mesmo tempo que o transformador
do inversor Push-Pull, projetado para baixa frequência, possui uma
indutância de dispersão considerável e que pode ser utilizada como
componente do filtro. Por estas características, foi escolhida a confi-
guração CL para filtro, que possui baixa impedância de entrada, alta
impedância de saída e permite aproveitar a indutância de dispersão
do transformador neste filtro.

Deste modo, o objetivo geral deste trabalho é apresentar um
estudo do sistema de potência apresentado na Figura 1.22, responsá-
vel pelo processamento de energia gerada por um gerador eólico com
conexão à rede elétrica, sendo os objetivos específicos do trabalho:

• A descrição das etapas de operação das topologias envolvidas
e do funcionamento geral da estrutura;

• A obtenção das equações de esforços sobre os componentes da
estrutura de potência;

• A análise por simulação do comportamento do conjunto ge-
rador e retificador passivo para tensão imposta na saída do
retificador;

• A análise por simulação do sistema com método de MPPT
aplicado;

• A análise experimental da estrutura com gerador a imã perma-
nente na entrada e velocidade de rotação imposta.
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Capítulo 2

Análise e descrição do sistema proposto em regime permanente

Este capítulo tem como objetivo apresentar o funcionamento
e a análise em regime permanente da arquitetura proposta, apresen-
tada na Figura 1.22, com o intuito de obter o modelo em regime
permanente e os esforços de tensão e corrente sobre os componentes
para especificação dos mesmos.

A etapa CA-CC será responsável pelo controle de máxima
potência e por definir o formato da corrente. Assim, ela deve forne-
cer à etapa inversora uma corrente, após devidamente filtrada, com
forma de onda senoidal retificada. A etapa CC-CA será responsável
pelo sincronismo com a tensão da rede elétrica e inversão da cor-
rente, de modo que seus interruptores irão comutar na frequência
da tensão rede elétrica.

As análises realizadas neste capítulo consideram os compo-
nentes ideais.

2.1 DESCRIÇÃODO FUNCIONAMENTODO INVERSOR PUSH-
PULL

O inversor Push-Pull apresentada duas etapas de operação
neste sistema. A primeira etapa de operação ocorre durante o semi-
ciclo positivo da tensão da rede elétrica (Vout), e o circuito equiva-
lente é representado na Figura 2.1. A segunda etapa de operação
ocorre durante o semi-ciclo negativo de (Vout), e o circuito equiva-
lente é representado na Figura 2.2. A fonte ILf representa a corrente
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gerada pelo conversor SMR após passar pelo filtro CL.

N1

N2

S2

S3

N3 Vout

ILf

ILf

ILf

Iout

Figura 2.1 – Circuito equivalente para o semiciclo positivo da rede
elétrica.

N1

N2

I

S2
S3

N3 Vout

Lf

ILf

ILf

Iout

Figura 2.2 – Circuito equivalente para o semiciclo negativo da rede
elétrica.

Os interruptores do conversor Push-Pull são comandados a
conduzir ou interromper o fluxo de corrente somente na transição
entre os semi-ciclos positivo e negativo de (Vout).

O enrolamento de alta tensão do transformador, conectada
ao sistema elétrico, será definida como o secundário do transforma-
dor e denominado N1. Os enrolamentos primários, de baixa tensão,
serão denominados N2 e N3. O ganho do transformador (a) é defi-
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nido em (2.1).

a= N1
N2 = N1

N3 (2.1)

Durante a primeira etapa de operação, o interruptor S3 per-
manece bloqueado e S2 conduzindo, refletindo a tensão em N1 para
N2, com o ganho 1/a. Do mesmo modo, a corrente em N2 (ILf ) é
refletida para N1 com ganho N2/N1.

Durante a segunda etapa de operação, o interruptor S2 per-
manece bloqueado e S3 conduzindo, refletindo Vout para N3, com
o ganho 1/a, enquanto a corrente em N3 (ILf ) é refletida para N1,
também com ganho 1/a.

Com estes comandos, a tensão imposta na saída do filtro
CL (VCL) possuí uma forma de onda senoidal retificada, enquanto a
corrente na saída do filtro CL é invertida pelo Push-Pull e fornecida
à rede elétrica (Iout).

As principais formas de onda juntamente com os sinais de
comando de S2 e S3 são apresentados na Figura 2.3.

2.2 DESCRIÇÃODO FUNCIONAMENTODOCONVERSOR SWIT-
CHED MODE RECTIFIER

Conforme verificado, a tensão na saída do filtro CL é im-
posta pela tensão de saída e pelo inversor Push-Pull, com equação
dada por (2.2). Portanto, para descrever as etapas de funcionamento
do conversor SMR uma fonte de tensão com forma de onda senoidal
retificada (VCL) foi alocada na saída do filtro.

VCL = Vout
a

(2.2)

O conjunto gerador eólico e retificador foi representado por
uma fonte de corrente (Iin) devido as características de alta indu-
tância da máquina.
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Vout

S2comando

VCL

S2comando

ILf

Iout

Vop

ILf_pico

a

ILf_pico

Vop

a

Figura 2.3 – Formas de onda da tensão na rede elétrica, comando
do interruptor S2, comando do interruptor S3, tensão
na saída do Filtro CL, corrente na saída do filtro CL e
corrente de saída respectivamente.

O estágio SMR também apresenta duas etapas de operação,
porém, ao contrário do inversor Push-Pull, que opera na frequên-
cia da tensão da rede elétrica, o conversor SMR opera com uma
frequência mais elevada (50 kHz).

A Figura 2.4 mostra o circuito equivalente para a primeira
etapa de operação, onde o interruptor S1 está conduzindo. A fonte
de entrada (saída do retificador) é colocada em curto, sem prejudicar
o circuito devido às características de fonte de corrente na entrada.

O diodo D1 encontra-se reversamente polarizado, impedindo
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Cf

Lf

Iin

S1

D1

VCL

VS1

Iin

ILf

ILf

Figura 2.4 – Circuito equivalente com o interruptor S1 conduzindo

o fluxo de corrente da entrada para o filtro, enquanto o filtro é
responsável por manter o fluxo de corrente na entrada do inversor
Push-Pull, o que evita a descontinuidade de corrente e elimina a alta
frequência.

Na segunda etapa de operação o interruptor S1 é bloqueado
e o diodo D1 é diretamente polarizado. O circuito equivalente desta
etapa de operação é apresentado na Figura 2.5. A corrente da en-
trada passa a fluir pelo diodo D1 e, posteriormente, se divide entre
o capacitor Cf e o indutor Lf .

Cf

Lf

Iin

S1

D1

VCL

VS1

Iin

(Iin

ILf

- ILf)

Figura 2.5 – Circuito equivalente com o interruptor S1 bloqueado

O comando adequado de S1 impõe uma corrente no diodo D1
com uma componente fundamental de formato senoidal retificado em
fase com a tesão Vout, como é apresentado nas formas de onda da
Figura 2.6. Em ambas as etapas de funcionamento do interruptor
S1 há fluxo de corrente na entrada do Push-Pull e, esta corrente,
é refletida para o secundário do transformador com o respectivo
ganho.
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ID1

VS1

VCL

S1comando

ILf

Figura 2.6 – Formas de onda do comando de S1, corrente no diodo
D1, corrente no indutor de filtro, a tensão na saída do
filtro e de tensão sobre os terminais do interruptor S1
respectivamente.

2.3 ANÁLISE DO SISTEMA PROPOSTO EM REGIME PER-
MANENTE COM FONTE DE CORRENTE IDEAL NA EN-
TRADA

Esta seção analisa as características do conversor em regime
permanente e em malha aberta. Em alguns casos, a estrutura será
analisada no período de comutação de S1, através do conceito de
valor médio quase instantâneo, no qual a tensão sobre o capacitor
de filtro (VCf ) e a corrente no indutor de filtro (ILf ) podem ser
considerados constantes para um período de chaveamento. Quando
necessário a análise será estendida para meio período da tensão de
saída.

2.3.1 Ganho estático do estágio CA-CC

A razão cíclica foi definida conforme (2.3).

D = tc

T
(2.3)

Onde:
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• tc: Tempo que S1 permanece conduzindo durante um período
de chaveamento;

• T : Período de chaveamento.

A partir do balanço de carga nos capacitores e do balanço
de tensão nos indutores em regime permanente, tanto a corrente
média nos capacitores quanto a tensão média quase instantânea nos
indutores são nulas para um período de comutação. Analisando as
etapas de operação do conversor SMR obtêm-se as formas de onda
representadas na Figura 2.7.

ICf

S1comando

ILf
tc

T

ILfIin(           )

Figura 2.7 – Formas de onda do comando de S1 e de corrente no
capacitor de filtro para um período de comutação de
S1

O balanço de carga para o capacitor Cf é representado por
(2.4).

(Iin− ILf
) · (1−D) + (−ILf

) ·D = 0 (2.4)

Como a corrente no indutor Lf é igual à corrente de saída do
conversor SMR filtrada, a partir de (2.4) obtém-se a relação entre a
corrente de entrada e a corrente de saída do conversor, representada
por (2.5).

Iin
ILf

= 1
1−D (2.5)
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O ganho estático da estrutura para valores médios quase
instantâneos é definido como a razão entre a tensão no capacitor Cf
e a tensão média quase instantânea sobre os terminais do interruptor
S1. Ao considerar o princípio da conservação da energia e (2.5), é
obtido o ganho estático da estrutura em função da razão cíclica,
conforme (2.6).

G=
VCf

VS1
= 1

1−D (2.6)

2.3.2 Característica da razão cíclica do interruptor S1 em malha
aberta

O objetivo do conversor SMR na arquitetura proposta é
produzir no diodo D1 a circulação de uma corrente à qual possua um
valor médio quase instantâneo com forma de onda senoidal retificada
e em fase com a tensão Vout. Como a corrente no indutor Lf é igual
a corrente média quase instantânea que circula por D1, a relação
apresentada em (2.5) deve considerar uma característica senoidal
para ILf , conforme (2.7).

Iin
ILfp ·sen(θ) = 1

1−D(θ) (2.7)

Onde ILfp é a corrente de pico no indutor Lf .

O ângulo θ tem uma variação de 0 a π. Portanto, para que
tal igualdade seja satisfeita em malha aberta, a razão cíclica é dada
por (2.8).

D(θ) = 1−α ·sen(θ) (2.8)

Onde α foi definido como a relação entre ILfp e Iin, conforme
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(2.9).

α=
ILfp
Iin

(2.9)

A razão cíclica no interruptor S1 é oposta a do diodo D1, ou
seja, enquanto S1 está fechado D1 está aberto, e vice-versa. Portanto,
a razão cíclica do estado de condução do diodo D1 pode ser definida
como (1−D). Com esta definição aplicada a (2.7), obtém-se a razão
cíclica em D1 em função de θ e α expressa em (2.10).

1−D(θ) = α ·sen(θ) (2.10)

2.3.3 Característica de tensão sobre o interruptor S1

A tensão média sobre o interruptor S1 é uma variável im-
portante que, posteriormente, será utilizado no controle de MPPT
do sistema.

Durante a primeira etapa de operação a tensão sobre o in-
terruptor S1 é zero, enquanto na segunda etapa é imposta a tensão
do capacitor Cf . Para valores médios quase instantâneos a tensão
sobre o capacitor Cf é igual à tensão na saída do filtro CL (VCL).
Deste modo, pode-se considerar que esta mesma tensão é aplicada
sobre os terminais de S1 durante a segunda etapa de funcionamento
do conversor SMR.

Reescrevendo (2.6) para meio período da tensão VCL e subs-
tituindo (2.8) na equação, obtém-se (2.11).

VCLp ·sen(θ)
VS1(θ)

= 1
1− (1−α ·sen(θ)) = 1

α ·sen(θ) (2.11)

Onde VCLp é a tensão de pico na saída do filtro CL.
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Assim, a tensão em S1, para valores médios quase instantâ-
neos é dada por (2.12).

VS1(θ) = α ·VCLp ·sen2(θ) (2.12)

Observa-se que para valores médios quase instantâneos a
tensão sobre o interruptor S1 possui uma características de um seno
quadrático. Os efeitos desta característica sobre a corrente de en-
trada serão analisados posteriormente.

A partir de (2.12), determina-se a equação para valor mé-
dio em S1 para meio período da tensão da rede de energia elétrica,
apresentada em (2.13).

VS1med = 1
π
·
∫ π

0
α ·VCLp ·sen2(θ)dθ = α ·VCLp

2 (2.13)

Como VCL pode ser definido em função de Vout, pode-se
reescrever a equação (2.13) conforme apresentado em (2.14), onde
a tensão média sobre o interruptor S1 está em função da tensão de
pico na saída do sistema (Vop).

VS1med = α ·Vop
2 ·a (2.14)

2.3.4 Esforços sobre os semicondutores do conversor SMR

O esforço de tensão sobre o interruptor ativo do conversor
SMR (S1) é igual à tensão sobre Cf quando S1 está aberto, portanto
a máxima tensão sobre S1 (VS1p) é dada por (2.15).

VS1p = VCLp+ ∆VCf (2.15)

De modo que VCLp é obtido da tensão Vout sobre o ganho do
transformador e ∆VCf pode ser determinado após do dimensiona-
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mento dos componentes do filtro CL. A equação de VCLp em função
da tensão Vout é apresentada em (2.16).

VS1p = Vop
a

+ ∆VCf (2.16)

As correntes média e eficaz no interruptor S1 para um pe-
ríodo de comutação são dadas respectivamente por(2.17) e (2.18).

IS1ms = 1
T
·
∫ D·T

0
Iindt=D · Iin (2.17)

IS1es =

√
1
T
·
∫ D·T

0
I2
indt=

√
D · I2

in (2.18)

Como D é dado por (2.8) para meio período da tensão Vout,
as correntes média e eficaz no interruptor S1 são dadas por (2.19) e
(2.20) respectivamente.

IS1mr = 1
π
·
∫ π

0
(1−α ·sen(θ)) · Iindθ = Iin · (π−2 ·α)

π
(2.19)

IS1er =
√

1
π
·
∫ π

0
(
√

(1−α ·sen(θ)) · I2
in)2 dθ =

√
I2
in · (π−2 ·α)

π

(2.20)

A equação (2.19) pode ser parametrizada conforme procedi-
mentos apresentados em (2.21) e (2.22).

IS1mr
Iin

= Iin · (π−2 ·α)
π · Iin

(2.21)

IS1mr = (π−2 ·α)
π

(2.22)
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Do mesmo modo, a equação (2.20) pode ser parametrizada
conforme procedimentos apresentados em (2.23), (2.24), (2.25) e
(2.26).

I2
S1er =

√I2
in · (π−2 ·α)

π

2

(2.23)

I2
S1er = I2

in · (π−2 ·α)
π

(2.24)

I2
S1er
I2
in

= π−2 ·α
π

(2.25)

√
I2
S1er
I2
in

=
√
π−2 ·α

π
(2.26)

Como resultado se tem a variação em Pu da corrente IS1er
parametrizada em função de α representados por (2.27).

IS1er =
√
π−2 ·α

π
(2.27)

As curvas apresentadas na Figura 2.8 e na Figura 2.9 apre-
sentam respectivamente o comportamento em Pu da corrente média
e da corrente eficaz no interruptor para α variando de 0 a 1.

Observa-se pela Figura 2.8 e pela Figura 2.8 que as máximas
correntes média e eficaz no o interruptor S1 ocorrem para o mínimo
valor de α. Portanto, os máximos valores destas variáveis podem
ser determinados a partir de (2.19) e de (2.20) com um α mínimo
especificado em projeto e adquirindo o máximo valor de Iin na curva
IxV do aerogerador.

O esforço de tensão sobre o diodo do conversor SMR (D1)
é o mesmo de S1, pois quando o interruptor S1 está conduzindo e o
diodo fica bloqueado e em paralelo com o capacitor Cf .
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Figura 2.8 – Corrente média no interruptor S1 normalizada em fun-
ção de α.
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Figura 2.9 – Corrente eficaz no interruptor S1 normalizada em fun-
ção de α.

Durante um período de chaveamento as correntes média e
eficaz do diodo D1 são dadas por (2.28) e (2.29) respectivamente.

ID1ms = 1
T
·
∫ T

D·T
Iindt= Iin · (1−D) (2.28)
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ID1es =

√
1
T
·
∫ T

D·T
I2
indt=

√
I2
in · (1−D) (2.29)

Para meio período da tensão de saída (Vout) as correntes
média e eficaz em D1 são dadas por (2.30) e (2.31) respectivamente.

ID1mr = 1
π
·
∫ π

0
Iin · (1− (1−α ·sen(θ)))dθ = 2 · Iin ·α

π
(2.30)

ID1er =
√

1
π
·
∫ π

0
[
√
I2
in · (1− (1−α ·sen(θ)))]2 dθ =

√
2 ·
√
I2
in ·α√
π

(2.31)

Assim como para o interruptor S1, as equações correntes
média (ID1mr) e eficaz (ID1er) sobre o diodo D1 podem ser parame-
trizadas em função de α. As equação parametrizada para ID1mr é
apresentada em (2.32) e sua curva representada na Figura 2.10, en-
quanto a equação de ID1er parametrizada é apresentada em (2.33)
e sua curva representada na Figura 2.11.

ID1mr = 2 ·α
π

(2.32)

ID1er =
√

2 ·α
π

(2.33)

Observa-se pelas curvas de corrente no diodo D1 normali-
zadas em função de α que ao contrário da corrente no interruptor
S1, a máxima corrente no diodo D1 ocorre para o maior valor de α.
Por tanto, o máximo valor de α deve ser especificado em projeto e
o máximo valor de Iin verificado na curva IxV do aerogerador.
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Figura 2.10 – Corrente média no diodo D1 normalizada em função
de α.
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Figura 2.11 – Corrente eficaz no diodo D1 normalizada em função
de α.

2.3.5 Esforços sobre os semicondutores do inversor Push-Pull

Conforme mencionado anteriormente a tensão sobre os inter-
ruptores do inversor Push-Pull (S2 e S3) é igual ao dobro da tensão
na entrada do inversor, que neste caso é imposta pela tensão de saída
com devido ao ganho do transformador e a ondulação de tensão do
capacitor Cf . Portanto a máxima tensão sobre os interruptores S2



46 Capítulo 2. Análise e Descrição do Sistema Proposto em Regime Permanente

e S3 é dada por (2.34).

VS2p = 2 · Vop
a

(2.34)

Do mesmo modo a corrente em S2 e S3 é igual a corrente no
secundário do transformador com o respectivo ganho quando estes
interruptores estão conduzindo. As especificações de projeto incluem
a máxima potência e a tensão na saída, portanto a máxima corrente
eficaz na saída e dada por (2.35).

Iout =
Pout(máx)
Vout(rms)

(2.35)

A corrente em S2 e S3 quando estes estão conduzindo é dada
por (2.36) e igual a zero quando os mesmos estão bloqueados.

IS2 = Iout ·a ·
√

2 ·sen(θ) (2.36)

S2 e S3 conduzem corrente somente durante meio ciclo da
tensão da rede elétrica cada, deste modo a corrente eficaz máxima
em cada interruptor Push-Pull é dada por (2.37) e (2.38).

IS2e =
√

1
2 ·π

∫ π

0
[Iout ·a ·

√
2 ·sen(θ)]2 dθ (2.37)

IS2e = Iout ·a√
2

(2.38)

O valor de pico da corrente nos interruptores S2 e S3 (IS2p)
pode ser determinada por (2.39) devido a característica senoidal da
corrente enquanto os componentes estão conduzindo.

IS2p = Iout ·a ·
√

2 (2.39)
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A estrutura do inversor Push-Pull faz com que seus inter-
ruptores fiquem em série com os enrolamentos secundários do trans-
formador. O fato de o inversor Push-Pull realizar as transições de
estado dos interruptores em baixa frequência e durante a passagem
por zero da corrente, teoricamente se elimina as perdas por comuta-
ção. No entanto, devido a não idealidades no comando como erro de
sincronismo ou tempo morto entre os comandos dos interruptores S2
e S3, podem ocorrer picos de tensão. Portanto, utilizou-se o circuito
grampeador apresentado na Figura 2.12 para evitar danos a estes
interruptores.

N1

N2

N3

Figura 2.12 – Circuito grampeador passivo

Quando a tensão em um dos interruptores atinge um valor
superior a tensão sobre os terminais do capacitor do circuito gram-
peador, o respectivo diodo entra em condução, impondo a tensão do
capacitor sobre o interruptor e dissipando a energia excedente no
resistor do circuito grampeador.

2.3.6 Transformador do inversor Push-Pull

As características que definem o dimensionamento do trans-
formador do conversor Push-Pull são, na sua maioria, especificações
de projeto definidas pela fonte na qual o sistema está conectado
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e pela máxima potência que será entregue a esta fonte. A relação
de transformação (a), no entanto, é um parâmetro que exige uma
melhor análise para sua escolha.

Conforme apresentado em (2.14), a tensão média sobre os
terminais de S1 (VS1med) é dependente de a. O controle de potên-
cia extraída do aerogerador no sistema proposto é realizado a partir
do controle de VS1med. A relação de transformação deve ser especi-
ficada para que a máxima potência especificada possa ser extraída
do aerogerador com o maior valor de α. Portanto, a partir de (2.14),
pode-se determinar um valor máximo de a com (2.40).

a= αmax ·Vop
2 ·VS1mm

(2.40)

Onde:

• αmax: Máximo valor para α definido em projeto;

• VS1mm: Tensão média em S1 necessária para extrair a máxima
potência do aerogerador especificada em projeto.

2.3.7 Análise do comportamento do filtro CL

O filtro CL tem como objetivo atenuar as componentes de
alta frequência geradas pela comutação do interruptor S1. Deste
modo as grandezas a serem analisadas são a máxima ondulação em
alta frequência de tensão no capacitor e de corrente no indutor, além
da frequência de corte (fc) do filtro para que não haja ressonância
entre fc e a frequência da rede elétrica ou ressonância entre fc e a
frequência de comutação do interruptor S1.

2.3.7.1 Ondulação da tensão nos terminais do Capacitor Cf

As formas de onda aproximadas de tensão e de corrente do
capacitor Cf para um período de comutação de S1 são ilustradas na
Figura 2.13.
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ICf

VCf

ILf

tc
T

ILfIin(           )

DVCf

Figura 2.13 – Formas de onda de corrente e tensão em Cf aproxi-
madas para um período de comutação de S1.

A partir de (2.5), a corrente de saída do conversor é igual
ao produto da corrente de entrada por (1−D). Para a etapa de
operação na qual o interruptor S1 esta conduzindo, a corrente no
capacitor Cf é igual em modulo a corrente sobre o indutor Lf , como
definido em (2.41).

ICf = |ILf |= Iin · (1−D) = Cf ·
∆VCf
tc

(2.41)

Coma a frequência de comutação (fs) é igual ao inverso de
T , encontra-se a partir de (2.3), a equação de tc representada por
(2.42).

tc= D

fs
(2.42)

Substituindo (2.42) em (2.41) e isolando ∆VCf , obtém-se
a variação de pico a pico da tensão no capacitor Cf expressa em
(2.43).

∆VCf = Iin · (1−D) ·D
Cf ·fs

(2.43)

Para determinar a variação da ondulação na tensão sobre os
terminais do capacitor Cf durante um semiciclo de Vout, substitui-se
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(2.8) em (2.43), obtendo (2.44).

∆VCf (θ) = Iin · (1− (1−α ·sen(θ))) · (1−α ·sen(θ))
Cf ·fs

(2.44)

Simplificando (2.44), obtém-se (2.45).

∆VCf (θ) = Iin · (α ·sen(θ)−α ·sen(θ)2)
Cf ·fs

(2.45)

Parametrizando a equação (2.45), obtém-se (2.46).

∆VCf (α,θ) = ∆VCf (θ) ·
Cf ·fs
Iin

= α ·sen(θ)−α ·sen(θ)2 (2.46)

A partir de (2.46) é possível traçar curvas para verificar
a variação de ∆VCf em função de θ para diferentes valores de α,
conforme apresentado na Figura 2.14.

0
0
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0.12

0.18

0.24

0.3

DV Cf 0 2. q,( )

DV Cf 0.4 q,

DV Cf 0.6 q,

DV Cf 0.8 q,

DV Cf 1 q,

q

[  u]p

[rad]

( )

( )

( )

( )

(      )

a=0.2

a=1

a=0.8

a=0.6

a=0.4

p/2 p

Figura 2.14 – Ondulação de tensão no capacitor de filtro em função
de θ para diferentes valores de α.
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Observa-se que o ponto de máxima ondulação de VCf é fixo
em θ igual π/2 para valores de α menores do que 0,5 e variável para
valores de α maiores do que 0,5. No entanto a máxima ondulação
na tensão VCf parametrizada é de 0,25 pu e ocorre para todos os
valores de α maiores que 0,5. Para valores de α menores do que 0,5
a ondulação é reduzida. Para dimensionamento dos componentes do
filtro será adotado o valor de 0,25 pu para ∆VCf .

2.3.7.2 Indutor Lf

Em ambas as etapas de operação do interruptor S1, a tensão
sobre o indutor Lf é dada por (2.47).

VLf = VCL−VCf (2.47)

Sendo a tensão VCf em regime permanente igual VCL, a
tensão sobre o indutor Lf é igual à componente alternada da tensão
sobre o capacitor Cf , porém com sinal invertido, conforme represen-
tado na Figura 2.15 e pelas equações (2.47) e (2.48).

tc
T

VCf

VCL

VLf

VCf

Figura 2.15 – Formas de onda de tensão na saída do filtro CL, ten-
são sobre o capacitor Cf e tensão sobre o indutor Lf

respectivamente.
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VLf =−VCfa (2.48)

Onde VCfa é a tensão alternada sobre o capacitor Cf .

Sendo VCf composta por um valor médio (VCf ) e uma com-
ponente alternada triangular (VCfa), ao decompor em série de Fou-
rier e tomar-se apenas a componente fundamental, obtém-se:

VCfa = 8
π2 ·

∆VCf
2 · sin(2 ·π ·fs · t) (2.49)

A partir da tensão sobre o indutor Lf , apresentada em
(2.48), e sua impedância para a frequência de comutação de S1, a
corrente no indutor é dada por (2.50).

ILf =
−VCfa

2 ·π ·fs ·Lf
(2.50)

Substituindo (2.49) em (2.50) tem-se:

ILf =
4 ·∆VCf

2 ·π3 ·fs ·Lf
· sin(2 ·π ·fs · t−

π

2 ) (2.51)

Portanto, com ∆VCf dado por (2.43), a amplitude pico a
pico da componente alternada da corrente ILf é dada por (2.52).

∆ILf (θ) = 8 · Iin · (1−D(θ)) ·D(θ)
2 ·π3 ·f2

s ·Cf ·Lf
(2.52)

A exemplo do procedimento realizado para ondulação de
tensão no capacitor Cf , a razão cíclica foi substituída em (2.52),
obtendo (2.53).

∆ILf (θ) = 8 · Iin · (α ·sen(θ)−α ·sen(θ)2)
2 ·π3 ·f2

s ·Cf ·Lf
(2.53)
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Parametrizando a equação (2.53), obtém-se a ondulação de
corrente em Lf em função de α e θ, conforme (2.54)

∆ILf (α,θ) = ∆ILf (θ) ·
2 ·π3 ·f2

s ·Cf ·Lf
8 · Iin

= α ·sen(θ)−α ·sen(θ)2

(2.54)

Observa-se que as equações parametrizadas de ∆VCf e ∆ILf
são iguais, portanto o comportamento destas variáveis é o mesmo
quando se trata do ponto de máxima ondulação em função do ângulo
θ.

2.3.7.3 Frequência de corte do filtro CL

A frequência de corte para o filtro CL é dada por (2.55).

fc = 1
2 ·π ·

√
Lf ·Cf

(2.55)

Esta característica deve ser analisada durante o projeto e di-
mensionamento dos componentes do filtro CL para que a frequência
de corte fc seja baixa o suficiente para atenuar as componentes de
alta frequência produzidas pela comutação de S1. Ao mesmo tempo
um valor muito baixo para fc pode resultar em ressonâncias com a
frequência da fonte de saída do inversor. Para que ambas as carac-
terísticas sejam atendidas a frequência de corte fc deve ser dimensi-
onada entre uma década abaixo da frequência de comutação de S1
(fs) e cerca de 30 vezes acima da frequência da tensão da fonte Vout
(MARTINS, 2006).

2.4 ANÁLISE DO SISTEMA PROPOSTO EM REGIME PER-
MANENTE COM GERADOR E RETIFICADOR NA EN-
TRADA

Nesta seção são explorados os efeitos da substituição da
fonte Iin, utilizada no Capítulo 2, pelo conjunto gerador mais retifica-
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dor. Devido a complexidade para representar todos os componentes
do sistema matematicamente e a limitação do tempo, optou-se por
realizar tais análises por meio de simulação com o software PSIM.

Para realizar as simulações, alguns parâmetros são previa-
mente definidos de acordo com os componentes do sistema proposto,
como é o caso das características do gerador. Outros parâmetros
como a razão cíclica são arbitrados. O modelo da curva Cp para a
turbina do aerogerador Gerar-246 também será apresentado nesta
capítulo. Portanto, os resultados obtidos neste capítulo são específi-
cos do sistema proposto neste trabalho, contudo, a metodologia de
análise pode ser aplicada para qualquer sistema eólico de pequeno
porte.

2.4.1 Gerador a Imã Permanente (modelo P718s3)

As principais características do aerogerador modelo Gerar
246 foram apresentadas na Tabela 1.1, sendo que parte das informa-
ções são referentes as características do gerador a imã permanente
modelo P718s3 utilizado pela turbina. Para facilitar a leitura do tra-
balho, algumas destas informações são reapresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 – Características do Gerador (modelo P718s3).

Parâmetros Valor

Tensão de Linha (VL) (700rpm) 75,2 [Vrms]
Frequência (700rpm) 81,66 [Hz]
Nº de fase 3
Gerador Síncrono Imã Permanente
Número de Pólos 14
Indutância Síncrona (LS) 3,5 [mH]
Resistência Série (RS) 0,92 [Ω]

Fonte: Adaptado de (ECKSTEIN, 2014) e (TIBOLA, 2009).

O circuito utilizado nas simulações para representar o gera-
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dor é mostrado na Figura 2.16 e consiste em uma fonte de tensão
alternada trifásica com as indutâncias síncronas e resistências dos
enrolamentos em série.

VL
LS RS

Figura 2.16 – Circuito equivalente do gerador síncrono a imã perma-
nente.

A tensão VL corresponde à tensão eficaz de linha produzida
pelo gerador, tendo sua magnitude expressa por (2.56) e sua frequên-
cia (fg) por (2.57).

VL =KE ·ωm (2.56)

fg =Kf ·ωm (2.57)

Observa-se que VL e fg variam em função da rotação me-
cânica no eixo do gerador (ωm) e das constantes KE e Kf respec-
tivamente. Ambas as constantes são provenientes de características
da forma construtiva da máquina. No entanto, KE e Kf podem ser
obtidos a partir das equações (2.56) e (2.57) já que são conhecidos os
valores de VL e fg para a velocidade de rotação de 700 rpm, conforme
apresentado em (2.58) e (2.59).

KE = VL
ωm

= 75.2
700 = 0,1074 (2.58)

Kf = fg
ωm

= 81.66
700 = 0,1166 (2.59)
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Com os valores de KE e Kf adquiridos e utilizando as equa-
ções (2.56) e (2.57) foi gerada a Tabela 2.2, a qual apresenta valores
de VL e fg para diferentes velocidades de rotação do gerador. Os
dados obtidos permitem verificar o comportamento do sistema para
diferentes pontos de operação.

Tabela 2.2 – Tensão de linha e frequência para diferentes velocidades
de rotação no gerador.

ωm [rpm] VL [Vrms] fg [Hz]

700 75,2 81,66
600 64,44 69,96
500 53,71 58,32
400 42,97 46,66
300 32,22 34,98
200 21,48 23,32

2.4.2 Simulações do sistema proposto em malha aberta

O circuito utilizado nas simulações em malha aberta do sis-
tema proposto é apresentado na Figura 2.17. Os componentes do
sistema foram idealizados, com exceção do gerador cuja resistência
dos enrolamentos foi considerada.

A Tabela 2.3 apresenta as característica do circuito simu-
lado, de modo que os valores adotados para os componentes são
justificados no Capítulo 4.

Os sinais de comando dos interruptores do inversor Push-
Pull estão sincronizados com a tensão de saída, conforme apresen-
tado nas formas de onda da Figura 2.3.

O circuito representado na Figura 2.18 é responsável por
gerar os pulsos de comando do interruptor S1 por meio da compara-
ção entre um sinal modulador senoidal (Vmod) retificado e um sinal
portador (Vport) com forma de onda dente de serra. O sinal de saída
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Gerador
SMR Filtro

Push-Pull

S1

S2

S3
Cf

LfRSLSVL D1

N2

N1

N3

g

Figura 2.17 – Circuito para simulação em malha aberta da estrutura
proposta.

Tabela 2.3 – Parâmetros utilizados na simulação do sistema em ma-
lha aberta.

Parâmetro Valor adotado

ωm 700 [rpm]
VL 75,5 [Vrms]
fg 81,66 [Hz]
LS 3,5 [mH]
RS 0,92 [Ω]
Cf 9 [µF]
Lf 160 [µH]
a 2
Vout 220 [Vrms]
α 0,5

do comparador é invertido por uma porta inversora para gerar o
comando com as características apresentadas na Figura 2.6

Durante a análise realizada no Capítulo 2, a corrente na en-
trada do conversor SMR foi considerada constante e representada
pela fonte Iin. Com o conjunto gerador e retificador no lugar desta
fonte verificou-se pelos resultados de simulação apresentados na Fi-
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x

g

Vmod

Vport

Figura 2.18 – Circuito de comando do interruptor S1 em malha
aberta.

gura 2.19, que a corrente na saída do retificador (Iret) é composta
por três componentes. Uma valor médio, uma componente de 120 Hz
e uma ondulação com forma de onda senoidal retificada e frequência
de aproximadamente 490 Hz.

2.62 2.64 2.66

Time (s)

0

10

20

30

Iret

Figura 2.19 – Corrente na saída do retificador.

A componente média é proveniente de uma tensão média
resultante da tensão do gerador retificada, da tensão média sobre o
interruptor S1 e da resistência equivalente do circuito.

A componente de 120 Hz é gerada pela tensão média quase
instantânea sobre o interruptor S1, sendo que o comportamento
desta tensão foi apresentado pela equação (2.12). Os resultados de
simulação na Figura 2.20 mostram a tensão sobre o interruptor S1
para valores instantâneos e para valores médios quase instantâneos.
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Figura 2.20 – Tensão sobre S1 e tensão sobre S1 filtrada.

A tensão média obtida por simulação para os valores de α
e Vout especificados é coerente com o resultado, obtido a partir de
(2.2) e (2.13), e apresentado em (2.60).

VS1med = α ·Vout ·
√

2
2 ·a = 0.5 ·220 ·

√
2

2 ·2 = 38,89 [V ] (2.60)

A ondulação de 490 Hz é proveniente da tensão do gerador
retificada. Por se tratar de um sistema trifásico com um retificador
passivo (Ponte de Graetz), a ondulação da tensão na saída do re-
tificador é de seis vezes a frequência do gerador. Para a operação
com rotação de 700 rpm, a frequência do tensão na fonte VL é de
81,66 Hz, no entanto esta frequência varia de acordo com a rotação
da máquina.

A maior distorção da corrente Iret é gerada pela componente
de 120 Hz. Esta componente pode ser minimizada se a tensão média
sobre o interruptor for reduzida, no entanto limitar o valor desta
tensão também limita o controle de máxima potência do aerogera-
dor. Além disso, quando a turbina é adicionada ao sistema existem
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limitações quanto à mínima tensão média na saída do retificador
como é apresentado na subseção 3.1.2.

Conforme definido na subseção 2.3.2 a equação da razão cí-
clica resultante no diodo D1 em malha aberta é dada por (2.10).
Para uma fonte de corrente constante na entrada do conversor SMR,
a razão cíclica aplicada em cada período de comutação (M), definida
como a relação entre o valor da onda moduladora (Vmod) nesse pe-
ríodo e o pico da portadora (Vpp), é igual à relação entre a corrente
ILf e a corrente de entrada (Iin), conforme apresenta (2.61).

M = Vmod
Vpp

=
ILf
Iin

(2.61)

No entanto, o pico da portadora possui um valor constante
enquanto a corrente na saída do retificador tem uma variação consi-
derável conforme verificado na Figura 2.19.

Como não há controle da corrente para alterar o valor de
M e, consequentemente, da razão cíclica, o efeito da ondulação em
Iret sobre as correntes no diodo D1 e na saída do filtro CL pode ser
verificados na Figura 2.21.

A corrente de saída Iout também é afetada pela ondulação
de Iret conforme pode ser verificado na Figura 2.22, na qual a THD
da corrente Iout é de aproximadamente 26,56%.

Na Figura 2.23 é apresentado um espectro harmônico das
correntes Iret e Iout. No espectro harmônico da corrente Iret, é pos-
sível observar a predominância das componentes média e de 120 Hz.
Enquanto o espectro harmônico da corrente Iout apresentada, além
da componente fundamental de 60 Hz, um valor considerável para a
terceira harmônica (180 Hz).
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Figura 2.21 – Corrente no diodo D1 e corrente no indutor de filtro.
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Figura 2.22 – Corrente na saída.

2.4.2.1 Indutância auxiliar

Para reduzir a ondulação da corrente Iret e seu efeitos sobre
as demais formas de onda sobre o circuito foi adicionada uma indu-
tância entre o retificador e o interruptor S1 conforme apresentado
na Figura 2.24.
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Figura 2.23 – Espectro harmônico da corrente Iret e espectro harmô-
nico de Iout.
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LaRSLS
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Figura 2.24 – Estrutura proposta com indutância auxiliar na saída
do retificador

Alguns resultados da simulação com a indutância auxiliar
são apresentados na Figura 2.25, na qual o valor da indutância uti-
lizado nesta simulação é de 50 mH. Assim como as características
apresentadas no início desta seção, a escolha do valor da indutância
auxiliar será justificada no Capítulo 4.
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Figura 2.25 – Resultados de simulação da tensão sobre o interruptor
S1, corrente na saída do retificador, corrente no diodo
D1, corrente no indutor de filtro Lf e corrente na saída
saída do sistema respectivamente com indutor auxiliar
implementado.

As ondulações na corrente Iret foram consideravelmente re-
duzidas, melhorando também a qualidade da corrente entregue à
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rede elétrica, sendo a THD da corrente Iout apresentada na Fi-
gura 2.25 de aproximadamente 4,11%.

Na Figura 2.26 é apresentado um espectro harmônico das
correntes Iret e Iout.
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Figura 2.26 – Espectro harmônico da corrente Iret e espectro harmô-
nico de Iout com indutância auxiliar implementada.

Observa-se na Figura 2.26 que tanto a componente de 120 Hz
na corrente Iret quanto a terceira harmônica presente em Iout foram
minimizadas com a implementação da indutância auxiliar La.

2.5 CONCLUSÃO

Neste capítulo foram apresentadas as etapas de operação
e realizada uma análise qualitativa dos conversores envolvidos no
processamento de energia do aerogerador em regime permanente.
Também foi descrito o funcionamento geral do sistema proposto e
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desenvolvidas as equações necessárias para projeto e dimensiona-
mento dos componentes. Assim, a análise do circuito de potência foi
concluída.
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Capítulo 3

Controle e MPPT

Nas análises realizadas nos capítulos anteriores foram en-
contrados bons resultados com relação a qualidade da corrente na
saída do inversor quando adicionada uma indutância na saída do
retificador, eliminando assim o uso de um sensor de corrente e um
controlador para a corrente de saída. Também se verificou que de-
vem ser empregadas técnicas de rastreamento do ponto de máxima
potência extraída do gerador para otimizar o sistema. Este capítulo
apresenta os métodos de MPPT e de controle utilizados no protó-
tipo.

3.1 MPPT

Neste trabalho são avaliados dois métodos de MPPT. O
primeiro método impõe uma tensão constante na saída do retificador,
enquanto o segundo, gera uma referência de tensão para ser imposta
sobre os terminais de S1 baseado na corrente de saída do retificador
e na curva IxV do aerogerador. Ambos os métodos são empregados
para controle da tensão média na saída do retificador e baseados nas
características do aerogerador.

Esses métodos são dependentes das características de cor-
rente ou potência na saída do retificador para uma tensão média
imposta. Portanto, inicialmente são determinadas por simulação as
curvas de corrente versus tensão média e potência versus tensão mé-
dia.
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Os estudos realizados nesta seção são válidos para o com-
portamento do sistema em regime permanente.

3.1.1 Curvas característica da saída do retificador com gerador na
entrada e tensão imposta na saída

O ajuste da potência extraída do aerogerador no sistema
proposto será realizado através do controle da tensão na saída do
reificador. Portanto o comportamento do conjunto gerador e retifi-
cador com tensão imposta sobre o interruptor S1 deve ser verificado.
Inicialmente, foram realizadas simulações com o circuito apresentado
na Figura 3.1.

Retificador

VS1

Iret

Gerador

RSLS
VL La

Figura 3.1 – Circuito para simulação do comportamento da corrente
de saída para tensão imposta no conjunto gerador e
retificador.

No lugar de S1 foi adicionada uma fonte VS1 com forma de
onda igual a tensão sobre o interruptor S1 para valores médios quase
instantâneos, conforme descrito por (2.12). A indutância auxiliar La
de 50 mH também foi considerada na simulação.

O circuito foi simulado para velocidades de rotação no ge-
rador de 200, 300, 400, 500, 600 e 700 rpm, com a tensão média
da fonte VS1 variando de 0 a 110 V para cada velocidade de vento,
enquanto a corrente na saída do retificador (Iret) e a tensão média
em VS1 eram monitoradas.

A velocidade de rotação mecânica do gerador (ωm) foi ajus-
tada seguindo os parâmetros apresentados na Tabela 2.2, e os valores
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de indutância síncrona e resistência série do gerador conforme Ta-
bela 2.1.

A partir dos dados obtidos por simulação foram geradas
as curvas de corrente versus tensão (Figura 3.2) e potência versus
tensão (Figura 3.3) na saída do retificador.
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Figura 3.2 – Curva de corrente versus tensão na saída do conjunto
gerador e retificador.
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Figura 3.3 – Curva de potência versus tensão na saída do conjunto
gerador e retificador para tensão imposta na saída.

Observa-se que para valores elevados de VS1med as curvas
IxV e PxV mudam de comportamento (regiões "A"e "B"). Isto
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ocorre devido à elevada ondulação da tensão sobre o interruptor
S1 para valores médios quase instantâneos. Mesmo que a tensão mé-
dia sobre S1 seja elevada, a tensão média quase instantânea atinge
valores muito baixos. A transição entre da região "A"para a região
"B"ocorre quando a corrente média na saída do retificador (Irm)
passa a ser descontínua. Portanto, essa região de trabalho será evi-
tada através do controle de MPPT ou das especificações de projeto.

3.1.2 Curvas características da saída do retificador com conjunto
turbina e gerador na entrada e tensão imposta na saída

A simulações apresentadas até o momento desconsideram
o comportamento da turbina. Esta seção visa verificar o compor-
tamento do sistema com relação ao controle da potência que está
sendo extraída do aerogerador quando a turbina é adicionada. Ini-
cialmente são apresentados os circuitos, também utilizados por (TI-
BOLA, 2009), que representam o modelo do aerogerador Gerar-246
no software PSIM.

A curva Cp de uma turbina eólica pode ser descrita por (3.1)
e (3.2). Os coeficientes das equações são obtidos de forma empírica
para cada tipo de turbina. Para uma turbina de eixo horizontal com
três hélices e ângulo de passo (β) fixo, os coeficientes de (3.1) são
dados pela Tabela 3.1 (HEIR, 1998).

Cp(λ,β) = C1(C2λ1−C3β−C4β
x−C5)e−C6λ1 (3.1)

λ1 =
( 1
λ+ 0,08β −

0,035
β3 + 1

)
(3.2)

A implementação da equação (3.1) no simulador é realizada
pelo circuito da Figura 3.4, tendo λ como entrada e o coeficiente de
potência como saída.
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Tabela 3.1 – Coeficientes característicos da curva Cp para a turbina
do aerogerador Gerar-246

C1 C2 C3 C4 C5 C6 x β

0,5 116 0,4 0 5 21 1,5 4

C2

C6

b

C1

C3

C5

C4

Cp

l1

K K

K

K

e

a
x

K

l

x
a

x

Figura 3.4 – Circuito para a equação do coeficiente de potência.

O bloco λ1 representa a equação (3.2) e o circuito interno
pode ser visualizado na Figura 3.5.

Em (1.4) é apresentada a equação para máxima potência que
pode ser extraída de uma turbina eólica. No entanto, substituindo
Cpmax por Cp(λ,β) obtém-se (3.3), que descreve a potência extraída
da turbina em função de λ e β.

PT (λ,β) = 1
2 ·ρ ·A ·v

3 ·Cp(λ,β) (3.3)

A área coberta das pás da turbina (A) é dada por (3.4),
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a

Figura 3.5 – Circuito para a equação do coeficiente λ1.

onde r corresponde ao comprimento das pás da turbina.

A= π · r2 (3.4)

As equações (3.3) e (3.4) foram representadas através do
circuito da Figura 3.6, onde o bloco Cp corresponde ao circuito apre-
sentado na Figura 3.4.

O modelo do gerador a imã permanente utilizado é apre-
sentado na Figura 3.7 e disponibilizado na biblioteca do software
PSIM.

Para que o modelo do gerador fornecido pelo simulador fun-
cione, é necessário aplicar um sinal na entrada (eixo) correspondente
ao torque gerado pela turbina. Uma realimentação da velocidade an-
gular (ωm) dividindo a potência da turbina obtida pela equação (3.3),
gera o sinal de torque (TT ) correspondente. Deste modo tem-se um
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Figura 3.6 – Circuito para a equação do torque gerado pela turbina
em função da velocidade do vento.

PMSM a

b

c

Eixo

Figura 3.7 – Bloco de uma máquina síncrona a imã permanente no
software PSIM.

sistema equivalente para o acoplamento entre a turbina e o gerador
representado pela Figura 3.8.

O modelo apresentado na Figura 3.8 é análogo ao circuito
da Figura 3.9 e suas equações são apresentas em (3.5) e (3.6) respec-
tivamente.

(TT −Tg) = (JT −Jg)
dωm
dt (3.5)
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wmTT TgJT
Jg

Figura 3.8 – Representação do acoplamento mecânica entre a tur-
bina e o gerador. Fonte: (TIBOLA, 2009)

CgCT

IT Ig

Vm

Figura 3.9 – Circuito elétrico análogo ao acoplamento mecânico en-
tre a turbina e o gerador.

(IT − Ig) = (CT −Cg)
dVm
dt (3.6)

O circuito interno do modelo do gerador já possui as caracte-
rísticas do bloco destacado em vermelho na Figura 3.9. Para realizar
a conexão entre os modelos o circuito da Figura 3.10 foi adicionado
como interface entre o modelo da turbina (Figura 3.6) e o modelo
do gerador (Figura 3.7).

O resistor unitário na entrada do circuito transforma o sinal
de tensão, que representa o torque mecânico da turbina, em um sinal
de corrente com a mesma amplitude para controle da fonte IT . O
bloco "E/M"consiste em uma interface eletromecânica exigida pelo
simulador e não interfere no funcionamento do circuito. O capacitor
CT representa o momento de inércia da turbina e seu valor foi arbi-
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1W

IT

CT

TT Eixo

Figura 3.10 – Circuito elétrico utilizado para acoplamento entre a
turbina e o gerador no software PSIM.

trado, utilizando como base os valores apresentados por (TIBOLA,
2009). Os momentos de inércia da turbina e do gerador não são dis-
cutidos neste trabalho, visto que as análises realizadas são voltadas
para o comportamento do sistema em regime permanente.

Com o modelo do conjunto turbina e gerador obtido, o cir-
cuito apresentado na Figura 3.11 foi simulado.

Modelo do
Aerogerador

PMG

v

Retificador

VS1

IretLa

Figura 3.11 – Circuito para simulação do comportamento da cor-
rente de saída para tensão imposta no conjunto tur-
bina, gerador e retificador.

O circuito foi simulado para velocidades de vento (v) de 5 a
12 m/s com a tensão média em (VS1) variando de 0 a 250 V para cada
velocidade de vento, enquanto a corrente média na saída do retifica-
dor (Irm) e VS1med foram monitoradas. A partir dos dados obtidos
foram geradas as curvas de tensão versus corrente (Figura 3.12) e
potência versus tensão (Figura 3.13) na saída do retificador.
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Figura 3.12 – Curva de corrente versus tensão na saída do retificador
para o conjunto turbina e gerador na entrada.
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Figura 3.13 – Curva de potência versus tensão na saída do retifica-
dor para o conjunto turbina e gerador na entrada.

Observa-se que, devido às características da curva Cp da
turbina, o aerogerador não entrega potência na saída para baixas
tensões de VS1med. Conforme mencionado anteriormente, o controle
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de potência deve evitar trabalhar nesta região, assim como, na região
em que VS1med é muito elevado.

A curva destacada em vermelho na Figura 3.13 representa os
pontos de máxima potência (MPP -Maximum Power Point) elétrica
que podem ser extraídos da aerogerador com retificador para cada
velocidade de vento sobre a turbina.

3.1.3 Método de MPPT por tensão média constante imposta sobre
o interruptor S1 (MPPT 1)

O método de controle de potência extraída do gerador por
tensão fixa, apresentado em (ECKSTEIN, 2014), baseia-se na curva
PxV do aerogerador. Este método de MPPT foi escolhido por não
utilizar sensores para monitorar variáveis mecânicas do sistema como
velocidade do vento ou de rotação da máquina, os quais em geral
possuem um custo mais elevado. Um sensor de tensão sobre o in-
terruptor S1 é utilizado para garantir que a variável que está sendo
controlada (VS1med) siga a referência, contudo a estrutura completa
proposta aplica outro sensor na tensão de saída (Vout) para gerar a
referência de corrente e o sincronismo do comando dos interruptores.

Como é possível visualizar na Figura 3.14, existe uma faixa
de operação cuja tensão na saída do retificador faz com que a potên-
cia elétrica extraída do aerogerador esteja sempre próxima a máxima
potência para a maioria das velocidades de vento.

Ainda que potência extraída do aerogerador não esteja oti-
mizada para todos as velocidades de vento, o controle de MPPT por
tensão constante é uma alternativa simples por reduzir o número de
sensores necessários. Para localidades em que a velocidade do vento
sofre pouca variação, este método torna-se ainda mais atrativo.

A Figura 3.15 apresenta o diagrama de blocos deste método
de MPPT.
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Figura 3.14 – Curvas PxV com reta de controle de potência por ten-
são fixa.

Vout

SMR

Filtro CC-CAPMSG

Turbina e Gerador

Controlador PWM

PI
d

d

Vref

S
VS1

Vref

VS1

Figura 3.15 – Diagrama de controle de MPPT com referência de ten-
são constante.
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3.1.4 Método de MPPT por tensão média imposta sobre S1 com
referência criada a partir de Iret e da curva IxV (MPPT 2)

Este método de MPPT foi analisado pois o mesmo permite
reduzir a ondulação da corrente na saída do retificador quando o ge-
rador está operando em baixas velocidades de rotação. Assim como
no método de MPPT 1, não são utilizados sensores para monitorar
variáveis mecânicas do sistema. Além do sensor de tensão utilizado
para garantir que a variável que está sendo controlada (VS1med) siga
a referência, é utilizado um sensor de corrente responsável para mo-
nitorar a corrente Irm.

A curva de MPP apresentada na Figura 3.13 pode ser re-
fletida para a Figura 3.12, obtendo assim uma curva que apresenta
as correntes versus a respectiva tensão média imposta na saída do
retificador quando a máxima potência é extraída do aerogerador,
conforme apresenta a Figura 3.16.
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Figura 3.16 – (a) Curvas VxI e (b) Curvas PxV com curva dos pon-
tos de máxima potência.

Esta proposta de controle de potência utiliza a característica
apresentada na Figura 3.16(b) porém, com uma reta definindo os
pontos de potência que o sistema irá trabalhar para cada velocidade
de vento, conforme apresenta a Figura 3.17(a). A corrente de saída
do retificador é monitorada e, a partir da equação da reta de MPP
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representada na Figura 3.17(a), é determinada uma referência de
tensão média para a saída do retificador.
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Figura 3.17 – (a) Curvas VxI e (b) Curvas PxV com reta de controle
de potência proposta.

Quando a linha de MPP definida em Figura 3.17(a) é refle-
tida para a curva PxV (Figura 3.17(b)), observa-se que devido ao
controle de potência proposto proporcionar uma variação positiva de
Vout a medida que Irm também sofre uma variação positiva, obtém-
se um comportamento similar a uma exponencial e mais próximo aos
pontos de máxima potência do aerogerador, quando comparador ao
controle por tensão fixa.

O retificador passivo utilizado no circuito pode ser instalado
dentro da carcaça do aerogerador, assim como o indutor na saída
do retificador pode estar alocado a uma distância considerável do
restante do inversor, o que nestes casos pode gerar dificuldades para
medir a tensão média na saída do retificador. Portanto, optou-se por
controlar a tensão média sobre o interruptor S1, já que em regime
permanente estas tensões são iguais.

Assim como no controle de potência por tensão fixa, a curva
de MPP utilizada no protótipo foi construída a partir da curva IxV
do gerador sem turbina.
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A Figura 3.18 apresenta o diagrama de blocos deste método
de MPPT.

Curva MPPT

Vout

SMR

Filtro CC-CAPMSG

Turbina e Gerador

d

VS1

Controlador PWM

PI
d

S

VS1

Vref

Iret

Iret

Figura 3.18 – Diagrama de controle de MPPT com referência de ten-
são média variável.

3.1.5 Resultados de simulação dos métodos de MPPT propostos

Os principais aspectos analisados durante as simulações para
cada controle de MPPT foram a ondulação da corrente Iret, a qua-
lidade da corrente de saída (Iout) e a coerência entre a resposta do
sistema simulado com as curvas de MPPT especificadas.

Considerando que a etapa experimental será realizada so-
mente com o gerador, as curvas IxV e PxV utilizadas para gerar
as referências de MPPT são as apresentadas na Figura 3.2 e na
Figura 3.3.

Para o controle de MPPT por tensão constante foi definida
como referência uma tensão de 35 V conforme apresentado na Fi-
gura 3.19.
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Figura 3.19 – Curva de MPPT proposta com VS1med constante (ver-
melho).

Para o segundo método de MPPT proposto foram identifica-
dos os pontos de máxima potência (MPP) para cada velocidade de
rotação e gerada a curva de MPP destacada em preto na Figura 3.20.
Uma reta foi traçada (destacada em vermelho) na Figura 3.20 (a)
para representar a curva que será utilizada para gerar a referência
para o MPPT.
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Figura 3.20 – Curva dos pontos de máxima potência do gerador
(preto) e curva de MPPT proposta com tensão de re-
ferência de VS1med em função Irm representadas nas
curvas (a) IxV e (b) PxV.

O circuito com diagrama de blocos apresentado na Figura 3.15
foi simulado para algumas velocidades de rotação do gerador e os
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resultados de potência na saída do retificador para cada velocidade
foram adquiridos. Na Figura 3.21 é apresentada a comparação en-
tra a curva de MPPT (em vermelho) definida e a curva de potência
extraída por simulação (em preto - MPPT sim.). Observa-se que as
curvas se sobrepõem, validando os dados obtidos na análise.
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Figura 3.21 – Curva de MPPT proposta com VS1med constante (ver-
melho) e resultados de simulação (preto).

Para o segundo método de MPPT proposto foi simulado
o circuito com diagrama de blocos apresentado na Figura 3.18. A
comparação entre a curva de MPPT (em vermelho) definida e a
curva de potência extraída por simulação (em preto - MPPT sim.)
para este método é apresentada na Figura 3.21.
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Figura 3.22 – Curva de MPPT proposta com tensão de referência
de VS1med em função Irm (vermelho) e resultados de
simulação (preto).
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Observa-se que para o segundo método de MPPT proposto
as curvas de MPPT não estão sobrepostas. No entanto, a diferença
entre os resultados é pequena e justificada pelos erros de medição
durante a simulação, visto que na análise são considerados apenas
os valores médios e na simulação a corrente Iret e VS1 apresentam
ondulações elevadas.

Com relação à característica de ondulação na corrente Iret e
à qualidade da corrente de saída Iout, a Figura 3.23 apresenta resul-
tados de simulação para os dois controles de MPPT. Na coluna da
esquerda são apresentados os resultados de simulação com referência
de tensão constante para velocidade de rotação do gerador de 300,
500 e 700 rpm respectivamente. Na coluna da direita são apresen-
tados os resultados de simulação com referência de tensão gerada
a partir da leitura da corrente Irm para velocidade de rotação do
gerador de 300, 500 e 700 rpm respectivamente.

Na Figura 3.23, observa-se que, com uma tensão constante
imposta sobre S1, a ondulação de corrente em 120 Hz também é
constante. Como resultante, a distorção na corrente de saída é maior
quando a corrente média na saída do retificador é menor. Observa-
se, então, que para o controle de MPPT por tensão fixa, a qualidade
da corrente entregue a rede é otimizada para rotações no qual seu
ponto de máxima potência encontra-se a direta da tensão de refe-
rência especificada na curva PxV, e para obter uma THD reduzida
em uma faixa de operação, o indutor na saída do retificador deve
ser dimensionado para a menor corrente Irm da faixa de operação
especificada em projeto.

O controle de MPPT 1, com tensão média fixa imposta so-
bre os terminais de S1, otimiza a extração de potência do gerador
somente para velocidades de rotação na qual o ponto de máxima po-
tência está próximo a tensão de controle especificada. Para a curva
proposta na Figura 3.19 por exemplo, a extração de potência do gera-
dor é otimizada para velocidade de rotação próximas a 500 rpm. Na
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Figura 3.23 – Resultados de simulação para a corrente na saída do
retificador e a corrente na saída do sistema respectiva-
mente para as seguintes velocidades de rotação da má-
quina e método de MPPT implementado (a)300 rpm
e MPPT1, (b) 500 rpm e MPPT1, (c) 700 rpm e
MPPT1, (d) 300 rpm e MPPT2, (e) 500 rpm e MPPT2
e (f) 700 rpm e MPPT2.

Tabela 3.2 são apresentados alguns resultados com tensão imposta
sobre S1 de 35 V.
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Tabela 3.2 – Resultados de simulação com controle de MPPT por
tensão fixa em S1 de 35 V

ωm [rpm] Potência [W] PF THD (Iout) [%]

300 127 0.80 15
500 506 0.98 4.68
700 709 0.99 3.47

Na Tabela 3.3 são apresentados alguns resultados para o
controle de MPPT 2, onde a referência de tensão é gerada a partir
da leitura de corrente Irm e nas curvas IxV do gerador. O controle
de MPPT impõe tensões de aproximadamente 18, 33 e 45.4 V sobre
o interruptor para velocidades de rotação de 300, 500 e 700 rpm
respectivamente. Observa-se que a ondulação de corrente na saída
do retificador varia de acordo com a tensão imposta sobre S1. Deste
modo, retira-se mais potência do gerador para todas as velocidades
de rotação, além de permitir a otimização do projeto do indutor,
já que para baixas velocidades de rotação a tensão de referência e
consequentemente a ondulação em Iret também são reduzidas.

Tabela 3.3 – Resultados de simulação com controle de MPPT para
referência de tensão gerada por Irm e VxI

ωm [rpm] Potência [W] PF THD (Iout) [%]

300 213 0.93 8.47
500 501 0.98 4.53
700 809 0.99 3.88

3.2 MALHA DE CONTROLE DE TENSÃO

Os sistemas de MPPT propostos são responsáveis por gerar
as referências de tensão média que serão impostas sobre o interruptor
S1. No entanto, para garantir que a tensão sobre este componente
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realmente siga a referência deve-se utilizar uma malha para realizar
o controle desta tensão, como apresentada na Figura 3.24.

G (s)vC (s)v

H (s)v

V (s)ref VS1med(s)S
a

Figura 3.24 – Malha de controle de tensão média sobre S1.

Onde:

• Gv(s): Função de transferência (FT) da planta de controle de
tensão

• Cv(s): FT do controlador

• Hv(s): FT do sensor de medição

Aplicando uma perturbação e linearizando (2.13), observa-
se que a planta que descreve o comportamento dinâmico de VS1med
em função de α é uma constante (3.7). A planta foi obtida desta
forma pois, a partir dos métodos tradicionais em eletrônica de po-
tência como a análise por espaço de estados e a partir das etapas de
operação do conversor, o resultado obtido descreveria uma planta
para controle da tensão média quase instantânea sobre o interruptor
S1 em função da razão cíclica, sendo que o objetivo deste trabalho
é controlar a tensão média sobre o interruptor S1.

vS1med
α

= Voutpico
2 (3.7)

No entanto, o sistema em malha aberta a ser controlado
inclui a FT do sensor de medição de VS1med (Hv(s)).

Para medir a tensão média sobre S1 foi utilizado um divisor
resistivo, com um ganho de 1/10 sobre o valor medido, e um filtro
de segunda ordem com frequência de corte de 12 Hz, ou seja, uma
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década abaixo da frequência fundamental do sinal que está sendo
monitorado (120 Hz). O projeto do filtro foi realizado com o auxílio
da ferramenta FilterPro Desktop da Texas Instruments. Os resulta-
dos obtidos são apresentados no Apêndice A.

A FT de um filtro passa baixa de segunda ordem é dada por
(3.8)

Hv(s) = K ·ω2
0

s2 +s · (ω0
Q ) +ω2

0
(3.8)

A FT do sistema em malha aberta é dada por (3.9), por-
tanto, o mesmo possui uma característica de um sistema de segunda
ordem.

FTMAv(s) = Voutpico
20 · ω2

0
s2 +s · (ω0

Q ) +ω2
0

(3.9)

Na Figura 3.25 é apresentada uma simulação que demons-
tra o comportamento dinâmico da tensão média sobre S1 para uma
variação de α, o que valida o modelo da planta obtido.

Como a FT da planta (Gv(s)) é composta somente por um
ganho, um controlador integrador puro seria o suficiente para ga-
rantir erro nulo em regime permanente para o sistema, no entanto,
devido às dificuldades de implementação de um controlador integra-
dor puro, optou-se por utilizar um controlador PI com filtro, cuja
FT é apresentada em (3.10).

Cv(s) = kc ·
s+wz
s(s+wp)

(3.10)

Com o auxílio do software MatLab, as características do
controlador foram sintonizadas de forma que a resposta do sistema
a um degrau tivesse um comportamento próximo da resposta de
um sistema de primeira ordem e com tempo de resposta cerca de
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Figura 3.25 – Resposta ao degrau do modelo da planta de controle
de tensão com filtro de medição.

dez vezes maior do que o período de VS1, conforme apresentado em
Figura 3.26.
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Figura 3.26 – Resposta ao degrau do sistema compensado.

A função de transferência do controlador obtida é apresen-



90 Capítulo 3. Controle e MPPT

tada em (3.11).

Cv(s) = 0,286 · s+ 5
s(s+ 5.5) (3.11)

No gráfico de bode do sistema compensado (Figura 3.27)
se observa a estabilidade do sistema com uma margem de fase de
aproximadamente 68 graus.
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Figura 3.27 – Gráfico de bode do sistema compensado.

A Figura 3.28 apresenta a resposta do sistema compensado
a um degrau de 3,5 V para 3,6 V aplicado na referência para a tensão
VS1med, onde verifica-se um comportamento similar ao apresentado
na Figura 3.26.

3.3 CONCLUSÃO

No Capítulo 3 foram apresentados os métodos de MPPT
utilizados no protótipo e algumas características necessárias para
aplicação dos mesmos. Os resultados encontrados por simulação dos
métodos de MPPT foram coerentes com os previstos por análise.
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Figura 3.28 – Resposta a um degrau de referência do circuito com-
pensado.

A malha de controle da tensão VS1med também foi apresen-
tada e posteriormente definida a função de transferência do controla-
dor. Os resultados encontrados com relação a resposta dinâmica do
sistema para a simulação com a malha de controle de VS1med, foram
coerentes com os dados encontrados na análise.
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Capítulo 4

Projeto, Dimensionamento e Resultados Experimentais

Este capítulo apresenta o dimensionamento, a implementa-
ção e os resultados experimentais de um protótipo de laboratório do
sistema proposto, visando validar as análises realizadas nos capítulos
anteriores.

São apresentados também os circuitos auxiliares necessários
para o funcionamento da estrutura de potência, que incluem os cir-
cuitos de sincronismo, controle, MPPT, entre outros.

O projeto e o dimensionamento dos componentes que são
apresentados neste capítulo são baseado no comportamento do sis-
tema sem a turbina integrada. Deste modo, os resultados obtidos
por análise e simulação podem ser comparados com resultados dos
testes do protótipo. As especificações utilizadas no projeto são apre-
sentada na Tabela 4.1.

4.1 ESPECIFICAÇÕES PARA OS MÉTODOS DE MPPT

Os dois métodos de MPPT apresentados durante a análise
foram implementados no protótipo.

Para o método de tensão constante (denominado de MPPT
1) foi adotada uma tensão de referência (Vref ) de 3,5 V, para que a
tensão média sobre o interruptor S1 seja de 35 V. A curva de MPPT
é a mesma apresentada na Figura 3.19.

Para o método de tensão de referência em função de Irm
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Tabela 4.1 – Especificações de projeto.

Parâmetro Valor
adotado

Potência nominal do aerogerador (Pnominal) 1 [kW]
Tensão eficaz da rede elétrica (Vout) 220 [V]
Corrente eficaz nominal na saída (Iout) 4,54 [A]
Frequência da rede elétrica (fr) 60 [Hz]
Máxima ondulação de corrente na saída 2 %
Frequência de comutação do interruptor SMR 50 [kHz]

(denominado de MPPT 2) foi utilizada a curva apresentada na Fi-
gura 4.1 e representada por (4.1) para gerar as tensões de referên-
cia sobre o interruptor S1. Na Figura 4.2 é apresentada a curva de
MPPT resultante.
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Figura 4.1 – Curva IxV para referência de tensão especificada em
projeto.

Vref = (Irm ·m) +x0
10 (4.1)
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Figura 4.2 – Curva de MPPT especificada em projeto.

O valore de m, em (4.1), é igual a 4,34 e corresponde à
inclinação da reta de MPPT na Figura 4.1. A variável x0 é igual a
-34,57 corresponde à tensão VS1med para Irm igual a zero.

Observa-se portanto que, para as velocidades de rotação
apresentadas, o máximo valor de tensão média imposta sobre o in-
terruptor S1 (VS1mm) ocorre para o método MPPT 2 e é de aproxi-
madamente 45 V.

Segundo as simulações realizadas e o modelo de gerador uti-
lizado, a máxima potência na saída do retificador para velocidades
de rotação no gerador de até 700 rpm é de aproximadamente 850 W.
Para realizar os testes em potência nominal do sistema proposto, a
rotação do gerador será elevada até que a potência elétrica sendo
extraída do conjunto gerador e retificador seja de 1 kW.

Outra característica importante definida pelo método de
MPPT é a máxima corrente na saída do retificador. Quanto me-
nor a tensão de referência utilizada para extrair máxima potência
do gerador, maior será o valor da corrente Irm. Portanto, a partir do
método de MPPT 1, a equação da máxima corrente média na saída
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do retificador (Irn) é apresentada em (4.2).

Irn = Pnominal
VS1

= 1000
35 = 28,57A (4.2)

Os valores da máxima corrente de entrada, de α mínimo e
de α máximo variam de acordo com a velocidade de rotação da má-
quina e do controle de MPPT aplicado. Para o dimensionamento dos
componentes serão adotados os valores apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 – Especificações de projeto definidas pelo MPPT.

Parâmetro Valor
adotado

Corrente eficaz nominal na saída do retificador
(Irn)

28,57 [A]

α máximo (αmáx) 1
α mínimo (αmín) 0

4.2 DIMENSIONAMENTO DE COMPONENTES

4.2.1 Transformador do inversor Push-Pull

A relação de transformação do transformador (a) foi dimen-
sionada a partir de (2.40). Com os valores de VS1mm e Vout já de-
finidos, foi estipulado, inicialmente, o valor de αmax igual a 1 e
encontrado o valor máximo para a, conforme apresentado em (4.3).

amáx = αmáx ·Vop
2 ·VS1mm

= 1 ·311
2 ·45 = 3,45 (4.3)

Visando utilizar um valor de a padrão no mercado e ao
mesmo tempo oferecer uma margem de trabalho para o índice de
modulação, optou-se por utilizar uma relação de transformação igual
a 2.
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A potência processada pelo transformador deve ser definida
de acordo com o valor máximo que pode ser obtido do aerogerador.
Segundo o fabricante da turbina Gerar-246, a potência nominal do
aerogerador é de 1 kW. No entanto, visando aplicações futuras para
o transformador optou-se por um transformador de 2 kW, visto que
este sobredimensionamento têm pouca influência sobre os resultados.

O transformador especificado foi adquirido com a empresa
BLUTRAFOS. A Figura 4.3 apresenta o transformador e a Ta-
bela 4.3 suas características.

Figura 4.3 – Transformador do conversor Push-Pull fabricado pela
empresa Blutrafos.

4.2.2 Filtro CL

O dimensionamento dos componentes do filtro foi realizado
a partir de limites pré especificados de variação em alta frequência
na corrente do indutor. Para reduzir os efeitos da frequência de co-
mutação (fs), a frequência de corte do filtro (fc) deve ser escolhida
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Tabela 4.3 – Especificações do transformador.

Parâmetro Valor

Potência nominal 2 [kW]
Tensão eficaz no secundário 220 [V]
Tensão eficaz no primário (N2) 110 [V]
Tensão eficaz no primário (N3) 110 [V]
Frequência 60 [Hz]

com valor menor do que uma década abaixo de fs. Contudo, uma
frequência de corte muito baixa pode resultar em uma ressonância
indesejada.

4.2.2.1 Indutância Lf

Neste trabalho, optou-se por utilizar a indutância de dis-
persão do transformador Push-Pull como indutância do filtro CL.
Portanto, não foi dimensionado um indutor para a aplicação.

A indutância de dispersão do transformador foi mensurada
com o auxílio de uma analisador de impedância. Os resultados são
apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 – Características do transformador.

Parâmetro Valor

Indutância de dispersão Ld12 642 [µH]
Indutância de dispersão Ld13 1,3 [mH]
Indutância Magnetizante 1,1 [H]
Resistência do enr. secundário (N1) 214[mΩ]
Resistência do enr. primário (N2) 351[mΩ]
Resistência do enr. primário (N3) 394[mΩ]

A indutância Ld12 representa a indutância de dispersão re-
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sultante vista no secundário quando há fluxo de corrente nos en-
rolamentos N1 e N2. A indutância Ld13 representa a indutância de
dispersão resultante vista no secundário quando há fluxo de corrente
nos enrolamentos N1 e N3. A diferença entre ambas ocorre devido
a assimetrias da forma construtiva do transformador.

4.2.2.2 Capacitor Cf

O dimensionamento do capacitor Cf considera a diferença
entre as indutâncias Ld12 e Ld13. Uma capacitância mínima, que
atenda a característica de máxima ondulação de corrente na saída,
deve ser especificada para o capacitor Cf utilizando a menor indu-
tância de dispersão. Posteriormente, a capacitância escolhida deve
ser avaliada com ambas as indutâncias de dispersão na equação da
frequência de corte do filtro. Deve-se verificar se são atendidas as ca-
racterísticas de frequência de corte máxima e mínima, apresentadas
durante a análise do filtro.

As indutâncias Ld12 e Ld13 devem ser refletidas ao lado pri-
mário do transformador para que os cálculos do filtro possam ser
realizados. Estes valores são obtidos com o auxílio de (4.4) e (4.5).

Ld12p = Ld12
a2 = 160µH (4.4)

Ld13p = Ld13
a2 = 325µH (4.5)

As equações parametrizadas de ∆VCf e ∆ILf são idênticas.
Portanto, a máxima ondulação da corrente ILf parametrizada pode
ser observada no gráfico de ∆ICf em função de θ (Figura 2.14).

Substituindo ∆ILf por seu valor máximo (0,25) em (2.53) e
isolando Cf , obtém-se (4.6).

Cf = 8 · Iin ·0,25
2 ·π3 ·f2

s ·∆ILf ·Lf
(4.6)
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O valor da corrente Iin adotada para cálculo foi o máximo
valor da corrente na saída do retificador (Irn), definido em (4.2).

O valor de ∆ILf , definido em (4.8), considera que a máxima
ondulação da corrente ocorre durante o pico da corrente na saída,
ainda que ambos não ocorram necessariamente no mesmo instante.

ILf = Iout ·a (4.7)

∆ILf = Iout ·
√

2 ·a ·0,02 = 0,256A (4.8)

Em (4.9) é apresentada a capacitância mínima calculada,
para a qual o pré requisito de máxima ondulação de corrente é aten-
dido.

Cf = 8 ·28,57 ·0,25
2 ·π3 · (50 ·103)2 ·0,256 ·16 ·10−4 = 8,99 ·10−6F (4.9)

Utilizando um capacitor com valor de capacitância comer-
cial mais próximo (9µF) em (2.55), recalcula-se a frequência de corte
do filtro com Ld12 e Ld13, conforme apresentado em (4.10) e (4.11).

fc1 = 1
2 ·π ·

√
Ld12 ·Cf

= 4,19 ·103Hz (4.10)

fc1 = 1
2 ·π ·

√
Ld13 ·Cf

= 2,94 ·103Hz (4.11)

Em ambos os casos, a frequência de corte se encontra uma
década abaixo da frequência de comutação e uma década acima da
frequência da rede elétrica.
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4.2.3 Indutância auxiliar La

A análise da ondulação de corrente na saída do retificador foi
realizada por meio de simulação. Portanto, a escolha da indutância
auxiliar La foi realizada da mesma forma.

Com os componentes já dimensionados e considerando os
semicondutores ideais, o circuito do sistema foi simulado com o
MPPT2. A indutância auxiliar La foi ajustada até que a THD da
corrente na saída estivesse abaixo de 10 % para velocidades de ro-
tação da máquina entre 300 e 700 rpm e o MPPT 2 aplicado. A
indutância obtida por simulação foi de aproximadamente 50 mH.

A corrente nominal da indutância é a mesma da saída do
retificador calculada em (4.2).

Com as especificações do indutor La definidas, o mesmo foi
confeccionado pela empresa BLUTRAFOS. A Figura 4.4 apresenta
uma imagem do indutor.

Figura 4.4 – Indutor auxiliar (La) fabricado pela empresa Blutrafos.
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4.2.4 Interruptores do inversor Push-Pull

A escolha dos interruptores do inversor Push-Pull foi reali-
zada com base nos esforços de corrente e de tensão sobre os compo-
nentes.

A partir de (2.38), a corrente eficaz sobre os interruptores
S2 e S3 é apresentada em (4.12).

IS2e = Iout ·a√
2

= 4.54 ·2√
2

= 6.42A (4.12)

A corrente de pico nos interruptores é dado por (4.13).

IS2p = Iout ·a ·
√

2 = 4,54 ·2 ·
√

2 = 12,84A (4.13)

Conforme mencionado anteriormente, o esforço de tensão
sobre os interruptores do inversor Push-Pull é igual ao dobro da
tensão na entrada do inversor. Portanto, a tensão sobre S2 e S3 é
igual à tensão de saída com o ganho do transformador e a ondulação
de tensão sobre o capacitor.

Ao considerar o máximo valor para a variação de tensão no
capacitor Cf parametrizada (∆VCfmax) na equação (2.45) e, subs-
tituindo as variáveis já definidas em projeto, obtém-se a máxima
ondulação no capacitor Cf conforme apresentado em (4.14).

∆VCf =
Irn ·∆VCfmax

Cf ·fs
= 28,57 ·0,25

9 ·10−6 ·50 ·103 = 15,87V (4.14)

Portanto, o máximo esforço de tensão sobre S2 e S3 é dado
por (4.15).

VS2máx = 2 ·
(
V op

a
+

∆VCf
2

)
= 2 ·

(311
2 + 15,87

2

)
= 326,87V

(4.15)
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O modelo de interruptor escolhido foi o IXKH70N60C5 do
fabricante IXYS (IXYS, 2009).

4.2.5 Semicondutores do conversor SMR

Os mesmos critérios utilizados para escolha dos interrupto-
res do inversor Push-Pull foram aplicados para a escolha do inter-
ruptor S1 do conversor SMR.

As máximas correntes média e eficaz em S1, segundo as
curvas apresentadas na Figura 2.8 e na Figura 2.9, ocorrem para α
igual a zero. Portanto, os máximos valores médio e eficaz da corrente
sobre S1 são dados por (4.16) e (4.17) respectivamente.

IS1mr = Irn · (π−2 ·α)
π

= 28,57 · (π−2 ·α)
π

= 28,57A (4.16)

IS1er =

√
I2
rn · (π−2 ·α)

π
=

√
28,572 · (π−2 ·0)

π
= 28,57A (4.17)

O máximo valor da corrente no interruptor S1 assim como
no diodo D! para valores instantâneos é igual a máxima corrente na
saída do retificado (Irn).

O valor de pico da tensão sobre o interruptor S1 é apresen-
tada em (4.18) e é igual à máxima tensão sobre o capacitor Cf .

VS1máx = V op

a
+

∆VCf
2 = 311

2 + 15,87
2 = 163,41V (4.18)

Considerando que o interruptor escolhido para o inversor
Push-Pull também suporta os esforços aos quais o interruptor do
conversor SMR é exposto, optou-se por utilizar o mesmo modelo.

Conforme ja mencionado, o esforço de tensão sobre o diodo
D1 é igual ao esforço de tensão sobre o interruptor S1.
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As máximas correntes média e eficaz que circulam pelo di-
odo D1 ocorrem para α igual a 1, e são dadas por (4.19) e (4.20)
respectivamente.

ID1mr = 2 · Irn ·α
π

= 2 ·28,57 ·1
π

= 18,18A (4.19)

ID1er =

√
2 · I2

rn ·α
π

=

√
2 ·28,572 ·1

π
= 22,79A (4.20)

O modelo de diodo escolhido foi o DSEP 30-06BR da fabri-
cante IXYS (IXYS, 2004).

4.3 CIRCUITOS AUXILIARES IMPLEMENTADOS PARA CON-
TROLE E MPPT

A implementação dos métodos de MPPT e do controle de
tensão foi realizada a partir de circuitos analógicos. Esta seção des-
creve os circuitos utilizados. O diagrama de blocos apresentado na
Figura 4.5 representa os circuitos utilizados para gerar os comandos
de S2 e S3. Já o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.6 repre-
senta os circuitos utilizados para gerar o comando de S1 de acordo
com o método de MPPT selecionado.

Ganho
Transformador

de Sinal

Circuito de
offset

Comparador
S2

Comparador
S3

Vout

S2

S3

Driver
S2

Driver
S3

Figura 4.5 – Diagrama de blocos dos circuitos utilizados para co-
mando de S2 e S3.

4.3.1 Sensores de tensão e de corrente

Tratando-se de um sinal com a mesma referência do circuito
de controle, a tensão sobre o interruptor S1 foi medida com um
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Sensor de
Corrente

Filtro
Passa-Baixa

Ref. Fixa
MPPT 1

Detector
de  Pico

Eq. Reta
MPPT 2

Ref. VS1med

Rshunt

Iret

Sensor de
Tensão

Filtro
Passa-Baixa

Somador Controlador

Retificador
de Sinal

Vout
Ref. Seno
Retificado

Multiplicador PWM

Ref. VS1med

S1
Driver

S1

VS1

Figura 4.6 – Diagrama de blocos dos circuitos utilizados para co-
mando de S1.

divisor resistivo, responsável por proporcionar um ganho de 0,1 no
sinal, e um filtro passa baixa para atenuar tanto a alta frequência
quanto a fundamental de 120 Hz conforme já descrito. O circuito é
apresentado na Figura 4.7.

5

6

7
2

4
1

1

U3B

LF347BN

C1

R3

Vs

R1

R2

GND

R4

C2

GND

+15

-15

Vs_Filtrada

Figura 4.7 – Circuito para medição de tensão sobre os terminais do
interruptor S1.



106 Capítulo 4. Projeto, Dimensionamento e Resultados Experimentais

A corrente na saída do retificador foi mensurada com o au-
xílio de um resistor shunt (Rshunt) de 0,02 Ω, de modo que mesmo
para correntes elevada, o sinal medido possui baixa amplitude e é
muito suscetível a ruídos. Portanto, optou-se pelo uso de um am-
plificador de instrumentação para medir o sinal sobre os terminais
de Rs de modo diferencial e aplicar um ganho de 19,5 na saída. A
Figura 4.8 apresenta o circuito utilizado.

R5

+15

-15

1

2

3

4

5

6

7

8

U1

AD620AN

R50

R6

GND

Rshunt

Iret

V R shunt

Figura 4.8 – Circuito para medição de corrente na saída do retifica-
dor.

4.3.2 Circuito de sincronismo e controle dos interruptores do in-
versor Push-Pull

O sincronismo do comando dos interruptores S2 e S3 com
a passagem por zero da tensão da saída é realizada pelo circuito
apresentado na Figura 4.9. Uma amostra da tensão de saída é obtida
por um transformador, com relação de transformação de 100:1, e a
este sinal é adicionado um valor de offset de 5 V.

O sinal obtido passa por dois circuitos comparadores. Quando
a tensão de saída está no semi-ciclo positivo um comparadores apre-
senta nível lógico 1 na saída e o outro nível lógico 0. No semi-ciclo
negativo o nível lógico na saída dos comparadores é invertido.
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U5D

LF347BN
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1
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7
2

4
1
1

U5B

LF347BN

R35

R36

R38

R37

Sinc
GND

+5

+15

-15

R39

S2

+15

+15

-15

-15

R42

+5

S3

Pot5

Pot6

Figura 4.9 – Circuito de sincronismo entre a tensão de saída e os
pulsos de comando dos interruptores S2 e S3.

Os sinais nas saídas dos comparadores são responsáveis por
comandar os circuito apresentados na Figura 4.10 e estes circuitos
por sua vez comandam os interruptores S2 e S3.

4.3.3 Circuitos de referência para MPPT

Devido a Iret possuir uma ondulação elevada em 120 Hz,
optou-se por medir o sinal de pico desta variável. Deste modo o
sinal medido passa por detector de pico que reduz a amplitude da
ondulação e, posteriormente, por um filtro passa baixa com a mesma
arquitetura apresentada para a medição de VS1, com uma frequên-
cia de corte de aproximadamente 1 Hz. Esta frequência foi escolhida
para garantir que a variação da referência gerada para o controle de
MPPT seja mais lenta do que o controle. O projeto do filtro foi reali-
zado com o auxílio do software FilterPro Desktop da empresa Texas
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2N2222A

3

2

1
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2N2222A
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1

Q5

2N2907A

+15 +15

GND GND

S3 S2G1 G2
R43 R44

R46 R47

GNDGND

Figura 4.10 – Circuitos de driver para os interruptores S2 e S3.

Instruments e o relatório do projeto é apresentado no Apêndice B.

A utilização da corrente de pico ao invés da corrente mé-
dia na saída do retificador para gerar a referência de VS1 reduz a
inclinação da curva que MPPT, pois a ondulação da corrente Iret
também muda a medida de VS1 é alterado, no entanto, as alterações
são pouco significativas e podem ser compensadas com o ajuste da
curva de MPPT. O circuito de detecção de pico é apresentado na
Figura 4.11.

R7

+15

-15

C5

GND

GND

D1

8

1

4

3

2

U6A

TL082ACP

Iret

Iret_pico

Figura 4.11 – Circuito detector de pico.

A equação da reta de MPPT foi realizada com o CI AD633,
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o qual possuí um circuito multiplicador e um circuito somador inter-
nos. As constantes da equação da reta (inclinação e valor inicial de
Vref ) foram gerados a partir de divisores resistivos. Os circuitos são
apresentados na Figura 4.12 e a equação realizada pelo CI AD633 é
apresentada em (4.21), onde X1_Mult representa o sinal o valor de
pico de Iret medido e filtrado.

Y1
3

Y2
4

V-
5

Z
6

W
7

+V
8

X1
1

X2
2

U2

AD633JN

R10

GND

+5

GND

-15

+15

X1_Mult

Y1_MultY1_Mult

R11

GND

+5

Z_Mult

Z_Mult

Ref_Vs Var

Pot1 Pot2

Figura 4.12 – Circuito para cálculo da curva de MPPT 2.

W = (X1−X2) · (Y 1−Y 2)
10 ·+Z (4.21)

4.3.4 Circuito do controlador PI com filtro

O circuito utilizado para realizar o controlador PI com filtro
é apresentado na Figura 4.13. O mesmo também é responsável por
gerar o sinal de erro para o controlador subtraindo a referência e o
sinal medido de VS1.

O sinal de saída do circuito é o valor de pico da tensão
moduladora.

A FT do circuito é apresentada em (4.22). A partir de (4.22)
e (3.11), são obtidos os valores dos componentes, conforme apresen-
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+15

-15
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C8

C6
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GND

Vs_Filtrada

Alpha

Ref_Vs

Figura 4.13 – Circuito do controlador PI com filtro.

tado no Apêndice C.

CPI = 1 +R14 ·C7 ·s
s((C6 +C7) ·R12 +R12 ·R14 ·C6 ·C7 ·s) (4.22)

4.3.5 Circuito para implementação do modulador PWM

A implementação da modulação por largura de pulso (PWM)
para controle da razão cíclica do interruptor S1 foi realizada a par-
tir do circuito integrado 3854. Este integrado possui internamente
uma malha para controle de tensão e uma malha para controle de
corrente que podem ser configuradas de acordo com os componentes
externos ao CI. No entanto, neste trabalho não foi utilizado nenhum
compensador para controle da corrente e o circuito controlador pra a
tensão média sobre S1 foi realizado externamente, pois o CI trabalha
somente com uma referência de tensão fixa. O CI 3854 foi utilizado
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como multiplicador, para gerar o sinal modulador com forma de
onda senoidal retificada, e para gerar os pulsos de comando.

A Figura 4.14 apresenta o diagrama do CI 3854.

Figura 4.14 – Diagrama do CI 3854. Fonte: (TEXAS INSTRU-
MENTS, 2016)

O circuito apresentado na Figura 4.15 é colocado entre os
pinos 6, 9 e 11 de modo que uma tensão interna ao CI de 7,5 V (pino
9) seja aplicada no pino 11 para eliminar a referência de tensão fixa
do CI 3854. Deste modo, a saída do controlador PI apresentado na
Figura 4.13, é aplicada diretamente no pino 7. Este circuito tam-
bém é responsável por gerar o sinal de sincronismo entre a corrente
gerador pelo conversor SMR e a tensão de saída. Uma amostra da
tensão de saída retificada, obtida por um transformador, com relação
de transformação unitária, e um retificador de sinal é transformada
em um sinal de corrente e aplicada no pino 6 do circuito integrado.

Internamente o CI multiplica os sinais aplicados nos pinos
6 e 7, gerando o sinal modulador.

A saída do multiplicador (Pino 5) é um sinal de corrente que
é transformado em um sinal de tensão por um resistor conectado
ao pino 5. Devido a não utilização do controlador de corrente, foi
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R24
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GND
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VREF
9

R45

100k

Figura 4.15 – Circuito de sincronismo da moduladora com a tensão
de saída.

adicionado o circuito apresentado na Figura 4.16 que gera um sinal
de corrente fixo para compensar o offset no sinal da portadora. O
primeiro estágio do circuito é responsável por aplicar um ganho e
inverter a tensão aplicada na entrada. O potenciômetro Pot3 permite
ajustar o ganho deste estágio. O sinal gerado é levado a um circuito
que converte o sinal de tensão em um sinal de corrente. Desta forma,
este circuito pode gerar um offset em corrente e ajustável para ser
aplicado no pino 5 do CI 3854.

Os pinos 3 e 4 do CI 3854 são curto-circuitados para que o
amplificador operacional interno, responsável pelo controle de cor-
rente, funcione apenas como um buffer para o sinal modulador.

O sinal de tensão portador, com forma de onda dente-de-
serra, é gerada por um oscilador interno ao CI. A frequência é ajus-
tada por um resistor (R28) conectado entre o pino 12 e a referência
e por um capacitor (C11) conectado entre o pino 14 e a referência.
A frequência do sinal dente-de-serra resultante é dada por (4.23).

fs = 1,25
R28 ·C11 (4.23)



4.4. Resultados Experimentais 113

8

10

9

3

4
1

1

U3C

LF347BN

14

12

13

4

4
1

1

U3D

LF347BN

+15

+15

-15

-15

+15

R17

GND

R18

R19

GND

R20

R21

I_offset

Pot3

Figura 4.16 – Circuito de offset para a moduladora.

Portanto, adotando um valor para R28 e com a frequência de
comutação especificada em projeto, pode-se dimensionar o capacitor
C11. Devido às limitações dos valores comerciais, o resistor e o capa-
citor utilizados foram de valores de 15 kΩ e 18 nF respectivamente,
resultando em uma frequência de comutação de aproximadamente
46,67 kHz.

Um comparador interno é responsável por gerar os pulsos
de comando que são disponibilizados na saída do CI (Pino 16).

Com a razão cíclica dada por (2.8), o sinal na saída do CI
3854 deve ser invertido, o que é realizado pelo circuito apresentado
na Figura 4.17.

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O diagrama de blocos do sistema construído para gerar os
resultados experimentais é apresentado na Figura 4.18.

Os elementos dos blocos destacados em azul foram todos
desenvolvidos neste mestrado, com exceção da indutância auxiliar La
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Figura 4.17 – Circuito para inversão dos pulso de comando gerador
pelo CI 3854.
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Auxiliar

Figura 4.18 – Diagrama de blocos do sistema construído para teste.

e do transformador do inversor Push-Pull conforme já mencionado.
O diagrama elétrico completo é apresentado no Apêndice D e a lista
de componentes no Apêndice E.

A Figura 4.19 apresenta uma imagem do sistema completo
construído e a Figura 4.20 apresenta o detalhe das placas de circuito
impresso montadas.

Os circuitos dos blocos destacados na Figura 4.18 foram
divididos em três placas de circuito impresso (PCI). A primeira (PCI
1) contém somente o retificador passivo, pois em alguns casos o
retificador pode ser integrado ao aerogerador. A segunda placa (PCI
2) contém os transformadores responsáveis por gerar as amostras
da tensão de saída para o circuito de sincronismo do comando dos
interruptores do inversor Push-Pull e para gerar o sinal modulador
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Figura 4.19 – Setup utilizado para teste do sistema proposto.

Figura 4.20 – Placas de circuito impresso PCI 1, PCI 2 e PCI 3.

do circuito de comando do interruptor do conversor SMR. A terceira
placa (PCI 3) contém os circuitos de comando e os circuitos de
potência do inversor Push-Pull e do conversor SMR, com exceção
dos dispositivos magnéticos.
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4.4.1 Resultados do sistema operando em malha aberta

Nesta seção são apresentados alguns resultados obtidos de
forma experimental com o sistema operando em malha aberta, tais
como sinais de controle e esforços de tensão sobre os interruptores.

O valor do pico do sinal modulador foi ajustado para que
o α resultante fosse de aproximadamente 0,4. Os testes em malha
aberta foram realizados com velocidade de rotação de máquina de
500 rpm, portanto, com uma corrente média na saída do retificador
de aproximadamente 10,15 A. Serão observados que alguns dos re-
sultados apresentam ruídos de medição causados pela comutação do
interruptor S1.

A Figura 4.21 apresenta o sinal aplicado no pino 7 do CI
3854 para gerar um valor de α constante (azul escuro), a portadora
(azul claro) e a moduladora (rosa).

Vport Vmod

a

Figura 4.21 – Referência fixa para α (azul escuro), portadora (azul
claro) e moduladora (rosa).

Os esforços de tensão resultantes sobre o diodo D1 (azul
escuro) e o interruptor S1 (azul escuro) são apresentados na Fi-
gura 4.22. Na mesma figura é apresentada a tensão sobre o capacitor
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Cf (rosa).

VS1

VD1

VCf

Figura 4.22 – Esforços de tensão sobre o interruptor S1 (azul claro),
sobre o diodo D1 (azul escuro) e tensão no capacitor
de filtro.

Detalhes da comutação no interruptor S1 (azul claro) e no
diodo D1 (azul escuro) são vistos na Figura 4.23, na qual se observa
que o esforço de tensão sobre estes componentes, quando não estão
conduzindo, é igual à tensão no capacitor Cf .

A tensão sobre o capacitor Cf (rosa) e a corrente na en-
trada do inversor Push-Pull (azul claro), que representa a corrente
no indutor do filtro (Lf ), são apresentados na Figura 4.24.

As ondulações de VCf (rosa) e de ILf (azula claro) durante
o pico da senóide são apresentadas na Figura 4.25. A partir das equa-
ções (2.45) e (2.53) e das características do sistema, as ondulações
de VCf e de ILf esperados são aproximadamente de 5,8 V e 100 mA
respectivamente. Os resultados obtidos para ∆VCf e de ∆ILf foram
coerentes com o esperado quando eliminados os ruídos de medição.

Os sinais de comando de S2 e S3 (rosa e azul claro, res-
pectivamente) são apresentados na Figura 4.26. Em azul escuro, na
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VS1 VD1

VCf

Figura 4.23 – Esforços de tensão sobre o interruptor S1 (azul claro),
sobre o diodo D1 (azul escuro) e tensão no capacitor
de filtro com detalhes da comutação de S1 e D1.

ILf

VCf

Figura 4.24 – Corrente na entrada do inversor Push-Pull (azul claro)
e Tensão no capacitor de filtro (rosa).

mesma figura, é apresentada a amostra do sinal da tensão da rede
elétrica, utilizada para o sincronismo do comando dos interruptores
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ILf

VCf

Figura 4.25 – Corrente na entrada do inversor Push-Pull (azul claro)
e Tensão no capacitor de filtro (rosa) durante o pico
da senóide.

S2 e S3.

VS2 VS3

Vsinc

Figura 4.26 – Sinal para sincronismo do comando dos interruptores
S2 e S3 com a tensão de saída e sinais de comando
dos interruptores.
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Observa-se pela Figura 4.26 que a comutação dos interrup-
tores S2 e S3 ocorre quando a amostra da tensão da saída cruza o
nível de tensão de 5 V.

Os esforços de tensão sobre os interruptores S2 e S3 do in-
versor Push-Pull são apresentados na Figura 4.27 juntamente com
a tensão do circuito grampeador. Pequenos picos de tensão podem
ser observados durante a comutação dos interruptores S2 e S3. No
entanto, esses picos não atingem níveis de tensão que possam ser
destrutivos para os componentes.

VS2
VS3

Vgrampeador

Figura 4.27 – Esforços de tensão sobre os interruptores S2 (azul
claro) e S3 (rosa) e tensão do circuito grampeador
(azul escuro).

4.4.2 Resultados do sistema operando em malha fechada com mé-
todo de MPPT 1

Esta seção apresenta os resultados obtidos com o sistema
operando em malha fechada para o método de MPPT com tensão
média imposta e constante sobre os terminais do interruptor S1. O
sistema foi testado para velocidades de rotação no gerador de 300,
400, 500, 600 e 700 rpm. No entanto, para a velocidade de 300 rpm a
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corrente Iret apresentou descontinuidade e não possibilitou entregar
à rede elétrica uma corrente com a forma de onda esperada.

As formas de onda de corrente na saída do retificador (azul
claro) e tensão sobre o interruptor S1 (azul escuro) foram verificadas
e na Figura 4.28 é apresentado o resultado para a velocidade de
rotação de 700 rpm.

VS1

Iret

Figura 4.28 – Tensão sobre o interruptor S1 e corrente na saída do
retificador para velocidade de rotação do gerador de
700 rpm e MPPT 1.

A elevada ondulação na corrente Iret é proveniente, sobre-
tudo, dos ruídos de medição causados pela comutação do interruptor
S1.

Os resultados de tensão média sobre o interruptor S1, cor-
rente média na saída do retificador, ondulação da corrente Iret (∆Iret)
e potência extraída do conjunto gerador e retificador (Pg) são apre-
sentados na Tabela 4.5.

Na Figura 4.29 é apresentado o comparativo entre a curva de
MPPT projetada e a curva de MPPT obtida experimentalmente. O
erro da tensão imposta sobre o interruptor ocorreu, principalmente,
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Tabela 4.5 – Resultados experimentais da potência extraída do ge-
rador com MPPT 1 aplicado.

ωm

[rpm]
VS1med
[V]

Irm

[A]
∆Iret
[A]

Pg

[W]
Pp

[W]

400 35,5 4,98 2 176,79 340
500 35,5 10,3 2 360,5 519
600 35,5 15,81 2 556,5 644
700 35,5 21,18 2 737 733

pelo fato de que o sensor de tensão não possui um ganho exato
de 0,1. O cruzamento da curva de MPPT (em vermelho) com as
curvas de potência para cada velocidade rotação representam a po-
tência esperada para a respectiva velocidade de rotação. Os pontos
coloridos representam a potência extraída experimentalmente para
a velocidade de rotação da respectiva cor.
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Figura 4.29 – Curva de MPPT 1 especificada em projeto (vermelho)
e curva de potência obtida experimentalmente (preto).

Observa-se que para velocidades de rotação elevadas a po-
tência extraída do gerador aproxima-se mais do resultado obtido por
simulação do que para baixas velocidades. Diferenças entre as potên-
cias obtidas experimentalmente e as potência obtidas por simulação
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eram esperadas, devido a simplicidade do modelo do gerador empre-
gado nas simulações e ao fato de que as perdas no retificador passivo
e na indutância auxiliar La não foram consideradas. Portanto, os re-
sultados foram considerados adequados.

As formas de onda de corrente e tensão na saída foram ad-
quiridos. Na Figura 4.30 são apresentadas as formas de onda obtidas
experimentalmente para a velocidade de rotação 700 rpm.

Vout

Iout

Figura 4.30 – Tensão de saída e corrente na saída para velocidade
de rotação do gerador de 700 rpm e MPPT 1.

Os valores de tensão eficaz, corrente eficaz, potência, fator de
potência e THD da corrente na saída do sistema para as velocidades
de rotação testadas são apresentados na Tabela 4.6.

Os resultados de THD na corrente de saída apresentados na
Tabela 4.6 são superiores aos encontrados por simulação e apresen-
tados na Tabela 3.2. No entanto, a referência utilizada para gerar a
corrente na saída do conversor SMR é retirada da tensão de saída,
portanto, as distorções presentes na tensão da rede elétrica são refle-
tidas para a corrente gerada pelo conversor. Os ruídos de medição
também influenciam nestes resultados.



124 Capítulo 4. Projeto, Dimensionamento e Resultados Experimentais

Tabela 4.6 – Resultados experimentais da saída do sistema com
MPPT 1 aplicado.

ωm[rpm] Iout[Arms] Pout[W] PF THD [%] (Iout)

400 0,746 113,5 0,73 29
500 1,4 272 0,88 18,9
600 2,12 442,5 0,94 14,6
700 2,97 608 0,97 13,7

Para verificar o comportamento dinâmico do sistema foi re-
alizado um teste com a rotação do gerador aumentando de 500 rpm,
em rampa, até 600 rpm. O resultado do comportamento da corrente
na saída do sistema, durante o teste, é apresentado na Figura 4.31.

Figura 4.31 – Corrente na saída com aceleração em rampa da velo-
cidade de rotação do gerador de 500 para 600 rpm e
MPPT 1.

O comportamento da corrente na saída para uma redução
na velocidade de rotação da máquina também foi verificado e é apre-
sentado na Figura 4.32.
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Figura 4.32 – Corrente na saída com desaceleração em rampa da
velocidade de rotação do gerador de 600 para 500 rpm
e MPPT 1.

Conforme o esperado, durante ambos os testes dinâmicos
do sistema, para uma variação positiva e uma variação negativa da
velocidade de rotação do gerador, a corrente na saída apresentou
uma transição do ponto de operação de forma suave, em rampa e
sem a presença de sobre sinais.

4.4.3 Resultados do sistema operando em malha fechada com mé-
todo de MPPT 2

Esta seção apresenta os resultados obtidos com o sistema
operando em malha fechada para o método de MPPT com tensão
média sobre os terminais do interruptor S1 imposta, porém variando
de acordo com a corrente Irm e a curva de MPPT especificada. O
sistema foi testado para velocidades de rotação no gerador 300, 400,
500, 600 e 700 rpm.

Para este método de MPPT a corrente Iret não apresen-
tou descontinuidade para a velocidade de 300 rpm, no entanto a



126 Capítulo 4. Projeto, Dimensionamento e Resultados Experimentais

distorção causada pela corrente magnetizante do transformador é
predominante e também impossibilitou entregar à rede elétrica uma
corrente com a forma de onda esperada.

As formas de onda de corrente na saída do retificador e
tensão sobre o interruptor S1 foram verificadas e na Figura 4.33 é
apresentado o resultado para a velocidade de rotação de 700 rpm.

VS1

Iret

Figura 4.33 – Tensão sobre o interruptor S1 e corrente na saída do
retificador para velocidade de rotação do gerador de
700 rpm e MPPT 2.

Os resultados de tensão média sobre o interruptor S1, cor-
rente média na saída do retificador, ondulação da corrente Iret (∆Iret)
e potência extraída do conjunto gerador e retificador (Pg) são apre-
sentados na Tabela 4.7.

Na Figura 4.34 é apresentado o comparativo entre a curva
de MPPT projetada e a curva de MPPT obtida. Observa-se que
neste caso as diferenças entre as potências esperadas e as potên-
cias realmente atingidas são praticamente as mesmas para todas as
velocidades de rotação da máquina. Assim como mencionado ante-
riormente, essas diferenças são provenientes do modelo simplificado
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Tabela 4.7 – Resultados experimentais da potência extraída do ge-
rador com MPPT 2 aplicado.

ωm

[rpm]
VS1med
[V]

Irm

[A]
∆Iret
[A]

Pg

[W]
Pp

[W]

400 18,8 12,4 1,1 233,12 365
500 26,1 14 1,5 365,4 527
600 33,33 15,89 1,7 529,6 690
700 40,7 17,53 2 713,4 851

utilizado para o gerador e por não considerar as perdas no retificador
passivo e na indutância auxiliar La.
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Figura 4.34 – Curva de MPPT 2 especificada em projeto (vermelho)
e curva de potência obtida (preto).

Destaca-se que mesmo que os pontos de potência não coinci-
dam, na Figura 4.34, a curva de MPPT experimental coincide com
a curva de MPPT especificada em projeto.

Na Figura 4.35 são apresentadas as formas de onda de cor-
rente e de tensão na saída para a velocidade de rotação de 700 rpm.

Os valores de tensão corrente eficaz na saída, potência, fator
de potência e THD da corrente de saída para as velocidades de
rotação testadas são apresentados na na Tabela 4.8. Assim como
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Vout

Iout

Figura 4.35 – Tensão de saída e corrente na saída para velocidade
de rotação do gerador de 700 rpm e MPPT 2.

verificado nos testes para o MPPT 1, as distorções provenientes da
referência de corrente e de ruídos de medição contribuíram para
resultados elevados na THD de Iout.

Tabela 4.8 – Resultados experimentais da saída do sistema com
MPPT 2 aplicado.

ωm[rpm] Iout[Arms] Pout[W] PF THD [%] (Iout)

400 0,942 165,1 0,82 32
500 1,48 292 0,92 20,8
600 2,1 430,8 0,95 16,8
700 2,84 597 0,96 15,7

O comportamento dinâmico do sistema com o método de
MPPT 2 para uma variação da velocidade de rotação do gerador
também foi verificado. A Figura 4.36 apresenta a corrente na saída
do sistema para a aceleração em rampa da máquina de 500 para
600 rpm e a Figura 4.37 apresenta o mesmo resultado para a desa-
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celeração.

Figura 4.36 – Corrente na saída com aceleração em rampa da velo-
cidade de rotação do gerador de 500 para 600 rpm e
MPPT 2.

Assim como os resultados dos testes dinâmicos da estrutura
com o método de MPPT 1 aplicado, os resultados com o método
de MPPT 2 também foram os esperados. A corrente na saída do
sistema apresentou uma transição do ponto de operação de forma
suave, em rampa e sem a presença de sobre sinais.

4.4.4 Teste com potência nominal

O teste com potência nominal no sistema proposto utiliza o
método de MPPT 2, deste modo, a tensão média imposta na saída
do retificador no ponto de operação é mais elevada em relação ao
MPPT 1, consequentemente, a corrente na saída do retificador é
reduzida.

A potência de 1 kW na saída do retificador foi alcançada
elevando-se a rotação do gerador até 900 rpm. Os resultados de ten-
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Figura 4.37 – Corrente na saída com desaceleração em rampa da
velocidade de rotação do gerador de 600 para 500 rpm
e MPPT 2.

são imposta sobre o interruptor S1 e corrente na saída do retificador
são apresentados na Figura 4.38.

A Figura 4.39 apresenta a tensão da rede elétrica e a corrente
que está sendo injetada pelo sistema.

Alguns dados dos resultados obtidos experimentalmente para
potência nominal são apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 – Resultados experimentais para o sistema com potência
nominal.

ωm

[rpm]
VS1med
[V]

Irm

[A]
∆Iret
[A]

Pg

[W]
Pout

[W]
PF THD [%]

(Iout)

900 49,5 21,4 2,5 1043 886,6 0,96 19,8
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VS1

Iret

Figura 4.38 – Tensão sobre o interruptor S1 e corrente na saída do
retificador para velocidade de rotação do gerador de
900 rpm e MPPT 2.

Vout

Iout

Figura 4.39 – Tensão de saída e corrente na saída para velocidade
de rotação do gerador de 900 rpm e MPPT 2.
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4.5 CONCLUSÃO

Este capítulo apresentou na primeira parte as especificações
de um projeto para o sistema proposto, com a realização dos cálculos
de esforços sobre os componentes. A partir dos dados obtidos foram
definidos os componentes utilizados no protótipo. Também foram
apresentados os circuito auxiliares implementados para o comando
da estrutura de potência, o sistema construído para realização dos
testes e as placas de circuito impresso confeccionadas.

Posteriormente foram verificados os resultados obtidos com
o protótipo implementado para diferentes configurações de testes.
Nos resultados para o sistema operando em malha aberta foram
discutidas as características dos comandos dos interruptores, sin-
cronismo, esforços de tensão, ondulação da corrente na entrada do
inversor Push-Pull e ondulação de tensão sobre o capacitor de filtro
para validar o projeto realizado.

Os resultados obtidos para o sistema operando em malha
fechada validam o funcionamento da estrutura proposta. Os resul-
tados experimentais de potência extraída do gerador não coincidem
com o apresentado durante a análise, no entanto foi utilizado um o
modelo simplificado do gerador durante análise.
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Conclusão

Este trabalho apresentou a proposta de um sistema para
a conexão de aerogeradores de pequeno porte com a rede elétrica.
A topologia proposta é composta por um conversor Switched Mode
Rectifier, um inversor Push-Pull com entrada em corrente.

O Capítulo 1 teve como objetivo apresentar a proposta de
trabalho desta dissertação. Uma breve contextualização da energia
eólica foi realizada, partindo de suas primeiras aplicações para mo-
agem de grãos até as características atuais do mercado para gera-
ção de energia eólica a partir de aerogeradores. Foram apresentadas
também diferentes sistemas de geração eólica e seus principais com-
ponentes. Algumas topologias empregadas para o gerenciamento da
energia gerada por aerogeradores foram discutidas, assim como, as
principais fontes de falha para esta aplicação. A estrutura proposta
para este trabalho foi definida, sendo topologias com baixo número
de interruptores ativos, todos os comandos com a mesma referência
e não necessitam de capacitores eletrolíticos.

O Capítulo 2 introduziu as etapas de operação e o funcio-
namento do sistema proposto. Uma análise qualitativa da estrutura
foi realizada com uma fonte de corrente na entrada, apresentando os
cálculos necessários para dimensionamento dos componentes. Poste-
riormente foi realizada uma análise através de simulações para veri-
ficar as características da estrutura quando a fonte de corrente na
entrada é substituída pelo conjunto gerador mais retificador. Com
os dados obtidos se verificou a necessidade de acrescentar uma indu-
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tância auxiliar de valor elevado na saída do retificador. As análises
realizadas neste capítulo permitiram concluir que a estrutura pode
ser utilizada para a aplicação proposta se a indutância auxiliar for
acrescentada.

O Capítulo 3 apresentou as análises realizadas por simu-
lação das características de saída dos conjuntos aerogerador mais
retificador e gerador mais retificador. Os resultados obtidos foram
utilizados para análise dos métodos de MPPT propostos neste ca-
pítulo. A planta para controle de tensão média sobre o interruptor
do conversor SMR foi apresentada e o controlador definido. Foram
discutidos resultados de simulação para validar a planta obtida e a
resposta do controlador.

No Capítulo 4 foram definidas as especificações de um pro-
jeto para o sistema proposto, incluindo as curvas de MPPT. Foi rea-
lizado o dimensionamento dos componentes do circuito de potência
e apresentados os circuitos auxiliares utilizados para funcionamento
da estrutura. O sistema proposto foi construído e alguns resultados
experimentais obtidos. Com os resultados em malha aberta foi pos-
sível validar o funcionamento da estrutura e o dimensionamento do
filtro CL. A estrutura apresentou bom comportamento em relação
aos esforços de tensão sobre os interruptores.

Os resultados de potência extraída do gerador com o sistema
em malha fechada não foram iguais aos apresentados por simulação
em ambos os métodos de MPPT aplicados. No entanto, os resultados
foram considerados adequados pois durante as análises não foram
consideradas as perdas na ponte retificadora e o modelo do gerador
utilizado foi simplificado.

Comparando o comportamento do sistema para os dois mé-
todos de MPPT, observa-se pouca diferença entre a qualidade das
correntes de saída. As distorções elevadas na corrente de saída se
devem principalmente à ondulação da corrente na entrada, a falta
de um controle de corrente e as distorções provenientes da rede elé-
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trica que é utilizada para gerar referência de corrente. O método de
MPPT 1 apresentou resultados um pouco melhores para velocida-
des mais altas de rotação, porém, o método de MPPT 2 permite
um ajuste da curva e otimização da potência extraída para todas as
velocidades.

Os resultados obtidos foram específicos para o gerador es-
pecificado durante o projeto, no entanto, a metodologia de análise
pode ser empregada a qualquer aerogerador de pequeno porte com
gerador síncrono a imã permanente.

Por fim, o autor sugere algumas propostas de estudos futuros
visando explorar mais benefícios do sistema proposto.

• Realização da proteção do lado da rede elétrica.

• Realização da proteção do lado da turbina eólica.

• Validação dos métodos de MPPT com turbina eólica.

• Implementação de um controle para a corrente de saída.

• Implementação de um controlador digital para gerar uma se-
noide pura e em fase com a rede elétrica para a referência de
corrente.
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APÊNDICEA

Projeto do filtro para medição de VS1



Design Name: Lowpass, Sallen Key, ButterworthPart: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1

Gain: 1 V/V ( 0 dB) Allowable PassBand Ripple: 1 dB Passband Frequency: 11 Hz
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APÊNDICEB

Projeto do filtro para medição de Iret



Design Name: Lowpass, Sallen Key, ButterworthPart: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1

Gain: 1 V/V ( 0 dB) Allowable PassBand Ripple: 1 dB Passband Frequency: 1 Hz

Corner Frequency Attenuation: -3 dB 

FilterPro Design Report
Schematic

-1-terça-feira, 11 de agosto de 2015   12:04:32

FilterPro



Design Name: Lowpass, Sallen Key, ButterworthPart: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1

Gain: 1 V/V ( 0 dB) Allowable PassBand Ripple: 1 dB Passband Frequency: 1 Hz

Corner Frequency Attenuation: -3 dB 

FilterPro Design Report
Frequency and Phase Responses

-2-terça-feira, 11 de agosto de 2015   12:04:32

FilterPro





151

APÊNDICEC

Dimensionamento dos componentes do controlador PI com
filtro



Componentes Controlador

Czpk 0.286
s 5+( )

s s 5.5+( )⋅
⋅=

Ctime_constant
0.286 1 0.2s+( )⋅

s 1 0.18s+( )⋅
=

Ccomp
1 R14 C7⋅ s⋅+

s C6 C7+( ) R12⋅ R12 R14⋅ C6⋅ C7⋅ s⋅+[ ]
=

R14 C2⋅ 0.2=

R14 1 10
6⋅:= R14 R15=

C7
0.2

R14
2 10

7−×=:=

C7x 220 10
9−⋅:= C7 C8=

R12
1 0.81818181818181818182−

C7x
8.264 10

5×=:=

C6
0.18

R12 R14⋅ C7x⋅
= C6 9.9000000000000029611e-7=→

C6
0.81818181818181818182

R12
9.9 10

7−×=:=

C6x 100 10
9−⋅:= C6 C9=

g 0.286:=

R12xg
R12

g
2.89 10

6×=:=

R12x 3.3 10
6⋅:= R12 R13=
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APÊNDICED

Diagrama dos circuitos implementados
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APÊNDICEE

Lista de componentes utilizados



Comment Description Designator Quantity

22nF Capacitor Ceramico C1 1

10nF Capacitor Ceramico C2 1

220nF Capacitor Ceramico C3, C7, C8 3

100nF Capacitor Ceramico C4, C6, C9, C17, C18 5

Cap Elet 50uF Capacitor Eletrolítico C5 1

Cap Elet 1uF Capacitor Eletrolítico C10, C16 2

1.5nF Capacitor Ceramico C11 1

1nF Capacitor Ceramico C12, C13 2

9uF Cap Filme Cf 1

Cap Elet_2 Capacitor Eletrolítico C22 1

Cap Elet Capacitor Eletrolítico C23, C25 2

Cap Cer Capacitor Ceramico C24, C26 2

Header 2 Header, 2-Pin Con 1, Con 3, Con 4 3

Header 3 Header, 3-Pin Con 2 1

DSEP 30-06BR 1 Amp General Purpose Rectifier D1 1

Diode 1N914 High Conductance Fast Diode D2, D3, D10 3

Diode MUR 1 Amp General Purpose Rectifier D5, D6 2

7.5V Zener Diode DZ1 1

6.8V Zener Diode DZ2 1

JUMPER JP1, JP2, JP3, JP4 4

RPot Potentiometer Pot1, Pot2, Pot3, Pot4, Pot5, Pot6 6

2N2222A High Speed Switches Q1, Q2, Q4 3

2N2907A General Purpose Amplifier and Switch Q3, Q5 2

820k Resistor filme metálico CR25 R1 1

91k Resistor filme metálico CR25 R2 1

1M Resistor filme metálico CR25 R3, R4, R8, R9, R14, R15 6

1k Resistor filme metálico CR25 R5, R7, R17, R36, R38, R46, R47 7

100 Resistor filme metálico CR25 R6 1

15k Resistor filme metálico CR25 R10, R28 2

4k7 Resistor filme metálico CR25 R11 1

3M3 Resistor filme metálico CR25 R12, R13 2

75k Resistor filme metálico CR25 R18, R19 2

8k2 Resistor filme metálico CR25 R20, R21 2

750k Resistor filme metálico CR25 R23 1

180k Resistor filme metálico CR25 R24 1

33k Resistor filme metálico CR25 R25 1

10k Resistor filme metálico CR25 R26, R32, R33, R34, R35, R37 6

22k Resistor filme metálico CR25 R27 1

33 Resistor filme metálico CR25 R29, R30, R31, R43, R44 5

100k Resistor filme metálico CR25 R39, R42, R45 3

Resistor 5W Resistor filme metálico CR25 R49 1

1.2k Resistor filme metálico CR25 R50 1

Bridge1 Full Wave Diode Bridge Retif. 1

Resistor Shunt Resistor Shunt (dissipador) Rshunt 1

MOSFET-N IXKH70N60 S1, S2, S3 3

AD620AN Low-Cost, Low-Power Instrumentation Amplifier U1 1

AD633JN Low-Cost Analog Multiplier U2 1

LF347BN Quad JFET Input Operational Amplifier U3, U5 2

UC3854 CI UC3854 U4 1

TL082ACP JFET-Input Operational Amplifier U6 1
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APÊNDICEF

Exemplo de calculo de perdas para tensão média sobre S1 de
35 V e 1 kW na saída do retificador



Interruptor SMR

Dados de Projeto: Dados do Interruptor:

rds 0.04Ω:=
fs 46667Hz:=

tf 10 10
9−
s⋅:=

IS1 28.57A:=

tr 20 10
9−
s⋅:=

VS1 35V:=

Perdas por condução: Perdas por comutação:

PS1_cond IS1
2

rds⋅ 32.65 W=:= PS1_com

fs

2
IS1⋅ VS1⋅ tf tr+( )⋅ 0.7 W=:=

Perdas totais:

PS1_Totais PS1_cond PS1_com+ 33.35W=:=

Diodo SMR

Dados de Projeto: Dados do diodo:

ID1_med 18.18A:= VTO 1.25V:=

rd 0:=
ID1_ef 22.79A:=

VD1_med 64V:=

Perdas por condução:

PD1_cond ID1_ef
2

rd⋅ VTO ID1_med⋅+ 22.725 W=:=



Interruptores Push-Pull

Dados de Projeto: Dados do Interruptor:

rds 0.04Ω:=
fs 60Hz:=

tf 10 10
9−
s⋅:=

IS2 9.1A:=

tr 20 10
9−
s⋅:=

Perdas por condução:

PS2_cond IS2
2

rds⋅ 3.312 W=:=

Perdas totais:

PS2_Totais PS2_cond 3.312 W=:=

Resistor Shunt

Dados de Projeto:

Iret 28.57A:=

rshunt 0.02Ω:=

PShunt Iret
2

rshunt⋅ 16.325 W=:=

Indutor auxiliar

Dados de Projeto:

Iret 28.57A:=

rLa 0.28Ω:=

PLa Iret
2

rLa⋅ 228.549 W=:=



Circuito Grampeador

Dados de Projeto:

Vsnb 311V:=

rsnb 100 10
3⋅ Ω:=

Psnb

Vsnb
2

rsnb
0.967 W=:=
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