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Abstract— This paper proposes a startup and operating procedure of a power converter for a small-scale wind
turbine application, in a grid connected system. In this generation system, a permanent magnet synchronous
generator is driven by a three-phase induction machine, in laboratory, like a horizontal axis small-scale wind
turbine, and controlled by a very simple, cheap and robust power converter. This structure requires some
care during the initialization process and some protections to avoid undesired transients. The main goal is the
operating process design to reduce the stresses on the electrical and mechanical parts. The proposed control
strategy was tested in a 1kW wind turbine and experimental results are given to illustrate the performance.

Keywords— Control strategy, Power converter, Small-scale wind turbine.

Resumo— Este trabalho apresenta os procedimentos de inicializagao e operacdo de um conversor estatico de
poténcia, desenvolvido para aplicagbes em turbinas edlicas de pequeno porte, conectadas a rede elétrica. No
sistema de geracao estudado, uma maquina sincrona trifdsica a imas permanentes é acionada por uma maquina
de indugdo trifdsica, em laboratério, nos mesmos moldes de uma turbina edlica de pequeno porte. A poténcia
ativa produzida pelo sistema de geracao edlico é controlada pelo conversor de poténcia implementado, que possui
trés caracteristicas marcantes, resumidas em: simplicidade de projeto, baixo custo de fabricagdo e robustez,
reduzindo significativamente a necessidade de manutencdo. O principal objetivo deste trabalho é a defini¢ao
das rotinas de inicializagdo e operagao, para reduzir estresses nas partes elétricas e mecanicas do sistema. A
estratégia de controle proposta foi testada em uma bancada experimental de 1kW, onde resultados experimentais

sao apresentados para ilustrar e validar o desempenho do sistema de geragao.

Palavras-chave— Conversor de poténcia, Estratégia de controle, Turbina eélica de pequeno porte.

1 Introducao

Nos ultimos anos e em todo o mundo, a energia
edlica esteve sempre em destaque dentre as fontes
alternativas de energias renovaveis, devido princi-
palmente ao enorme potencial disponivel para pro-
dugdo de energia elétrica (Nguyen and Lee, 2012).

No Brasil, o Programa de Incentivo as Fon-
tes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
conforme descrito no Decreto n°® 5.025 de 2004, foi
instituido com o objetivo de aumentar a partici-
pacao de empreendimentos concebidos com base
em fonte edlica, biomassa e pequenas centrais hi-
drelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado
Nacional (SIN). Além disto, o intuito dessas agoes
foi no sentido de promover a diversificagao da Ma-
triz Energética Brasileira, buscando alternativas
para aumentar a seguranca no abastecimento de
energia elétrica, além de permitir a valorizagao das
caracteristicas e potencialidades regionais.

Outro grande incentivo dado, com objetivo
aumentar a utilizacao da energia edlica produzida
em pequenas instalagoes, foi obtido com a apro-
vagao, no dia 17 de abril de 2012, da Resolucao
Normativa n°® 482, pela a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece as con-
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digbes minimas para o acesso aos sistemas de dis-
tribuicao de energia elétrica (Aneel, 2012). Neste
cendrio favoravel, desde a criagdo do PROINFA e,
posteriormente, com os sucessivos leiloes de com-
pra e venda, a energia edlica vem aumentando a
sua participagao na Matriz Energética Brasileira.

As turbinas edlicas comerciais se dividem ba-
sicamente em dois grupos, sendo turbinas edli-
cas de grande ou pequeno porte (Carranza et al.,
2011). No Brasil, devido a fatores como tecno-
logia eminentemente importada, nimero reduzido
de fabricantes, custo elevado e falta de méao de
obra nacional, existem pouquissimas instalacoes
que utilizam a energia edlica em aplicagoes de pe-
queno porte. E importante ressaltar que o elevado
custo do conversor de poténcia esta inviabilizando
a utilizagao de sistemas edlicos de pequeno porte
em larga escala (Eckstein et al., 2014).

Diante disto, este trabalho apresenta uma
proposta de projeto de um conversor de poténcia,
tendo como premissas basicas a simplicidade do
projeto, robustez e baixo custo, permitindo com
isso, contribuir para diminuir o atraso cientifico,
tecnoldgico e comercial na questao de fontes alter-
nativas de pequeno porte.
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2 Descricao do Sistema

Em sistemas edlicos de pequeno porte, a grande
maioria das aplicagoes utilizam uma maquina sin-
crona a {méas permanentes (PMSG), para conver-
ter a energia cinética dos ventos em energia elé-
trica. De acordo com Kortabarria et al. (2010),
existem trés principais configuragoes de converso-
res de poténcia comumente empregados no pro-
cessamento da energia elétrica. A primeira, apre-
sentada na Figura 1, utiliza apenas um retificador
passivo e um inversor, agregando simplicidade e
baixo custo, porém, penalizando a eficiéncia do
sistema de geracao, uma vez que nao é realizado
o rastreamento do ponto de maxima poténcia.
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Figura 1: Topologia com retificador passivo co-
nectado a um inversor.

A segunda configuracdo mais empregada uti-
liza um retificador passivo, um conversor CC-CC,
para obtencgao do rastreamento do ponto de ma-
xima poténcia e controle da tensao do barramento
CC, e também um inversor para conexao com a
rede, conforme apresentado na Figura 2. Esta so-
lucao é uma alternativa intermediaria, no que diz
respeito aos custos e complexidade de controle, e
tem como desvantagem a necessidade de um banco
de capacitor adicional, em comparac¢ao com a pri-
meira opg¢ao (Stabile et al., 2010).

CA-CC CC-CC CC-CA
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Figura 2: Topologia com retificador passivo, con-
versor CC-CC e um inversor.

A configuragdo mais complexa e que também
possui maior custo, devido ao elevado niimero de
dispositivos semicondutores ativos empregados, é
apresentada na Figura 3. A grande vantagem
desta configuracao, conhecida como back-to-back,
¢é a baixa distorgao harmonica da corrente injetada
na rede, assim como a possibilidade de total con-
trole das variaveis do sistema de geragao, uma vez
que possibilita um fluxo de poténcia bidirecional.
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Figura 3: Topologia com conversor reversivel.

Devido aos custos elevados, a topologia com
conversor reversivel é mais empregada em sistemas
edlicos de grande porte (Kortabarria et al., 2010).

2.1 Sistema proposto

No que diz respeito ao estagio de processamento
de energia, do sistema de geragao edlico de pe-
queno porte, é proposto neste trabalho uma solu-
¢cao que possa ser implementada de maneira sim-
ples, que possua um numero reduzido de inter-
ruptores que operem com chaveamento em alta
frequéncia, possibilitando com isso o desenvolvi-
mento de um conversor com um custo menor e
menos suscetivel a falhas. Desta forma, é apresen-
tado na Figura 4 a proposta desenvolvida neste
trabalho, sendo que nesta configuragao foi utili-
zado um retificador passivo na configuracao como
ponte de Graetz, um conversor Buck e um inversor
Push-pull com entrada em corrente.
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Figura 4: Topologia proposta do conversor.

A retificacdo da tensao alternada produzida
pela maquina sincrona a {mas permanentes, que
equipada o sistema de geragao de pequeno porte,
é realizada através de uma ponte com seis diodos,
sendo a escolha deste componente realizada em
funcao da robustez que é agregada ao sistema de
geracao (Stabile et al., 2010).

O conversor Buck implementado tem, basica-
mente, duas fungoes no sistema proposto, sendo:
(i) controlar a tensdo do barramento CC e, com
isso, permitir o rastreamento para a operacao no
ponto de méxima poténcia (MPPT); (i) produ-
zir uma corrente com formato senoidal retificado
para inje¢ao no inversor Push-pull.

A injecao de corrente alternada na rede elé-
trica, com formato senoidal, é realizada através
do inversor Push-pull, que opera com entrada em
corrente e estd sincronizado com a mesma. Adicio-
nalmente, é obtido o isolamento galvanico entre a
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rede elétrica e a saida do conversor Buck. As prin-
cipais vantagens da utilizacao desta topologia de
inversor sdo: (i) baixa frequéncia de chaveamento
e, consequentemente, baixas perdas de comuta-
¢ao nos dispositivos semicondutores; (ii) operacao
simplificada em malha aberta, onde, em cada se-
miciclo, apenas um semicondutor é acionado por
vez, dependendo apenas do semiciclo da tensao da
rede elétrica.

2.2  Principio de operacao

A andlise dos estdgios topolégicos de funciona-
mento do conversor proposto é descrita em fungao
dos semiciclos positivo e negativo da rede elétrica.
Durante os dois semiciclos da rede o conversor
Buck opera em modo continuo de condugao, com
chaveamento na frequéncia de 24kHz. O inversor
Push-pull também opera em modo de condugao
continuo, porém, com comutagao na frequéncia da
rede (60Hz). Desta forma, tem-se dois estados to-
polégicos para cada semiciclo da rede. As Figuras
5(a) e 5(b) ilustram o fluxo de corrente para o se-
miciclo positivo da tensao da rede, onde se observa
a fase de armazenamento de energia no indutor
(S1 fechado) e a fase de entrega da energia arma-
zenada no indutor (S; aberto), respectivamente.
As Figuras 5(c) e 5(d) também representam os es-
tagios de armazenamento e entrega de energia do
indutor, porém no semiciclo negativo da tensao.

Figura 5: Estagios topolégicos de operagao.
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Neste momento, é importante ressaltar que a
grande vantagem de se utilizar o conversor Buck
é devida ao fato de que quando a chave S esta
aberta, tem-se o isolamento entre o barramento
CC e o inversor Push-pull, o que agrega uma ex-
trema facilidade de controle do sistema de gera-
¢ao. Adicionalmente, pode-se citar a necessidade
de apenas um banco de capacitor em todo o sis-
tema de geracao.

3 Estratégia de controle

Outra grande vantagem do conversor de poténcia
desenvolvido neste trabalho estd relacionada com
a estratégia de controle necesséaria para o correto
funcionamento do sistema de geracao, onde se fez
necessario apenas duas malhas de controle em cas-
cata e, consequentemente, sdo necessarias apenas
duas medigoes de grandezas elétricas, para opera-
¢ao em malha fechada (Orlando et al., 2013).

A malha interna é implementada através do
controle de corrente no indutor (I;) e a malha
externa é responsdavel pelo controle da tensao do
barramento CC (V.), sendo que para cada uma das
malhas foi utilizado um controlador proporcional-
integral (PI). A Figura 6 apresenta as malhas de
controle implementadas na estratégia adotada.
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Figura 6: Estratégia de controle.

onde C,(s) é o controlador de tensdo do barra-
mento CC, C;(s) é o controlador de corrente do
indutor, PWM ¢ o ganho do modulador, G;(s) é
o modelo da planta de corrente, G,(s) é o modelo
da planta de tensao, k; é o ganho do sensor de
corrente e k, é o ganho do sensor de tensao.

As plantas da malha de corrente do indutor e
malha de tensao do barramento CC foram mode-
ladas conforme apresenta a Equacao 1 e a Equagao
2, respectivamente.

Gils) = T 1)
Guls) = & 2)

onde L e R sao valores de indutéancia e resisténcia
interna do indutor, respectivamente, e C' é o valor
da capacitancia do barramento CC.

A sintonia dos controladores foi realizada
através da obtencao das fungoes de transferéncia
em malha fechada da planta de corrente e tensao,
empregando a metodologia de alocagao de polos.
Destaca-se ainda a necessidade de um bloco de
multiplicacao da saida do controlador de tensao
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por uma sendide retificada, para que a corrente
no indutor e, consequentemente, a corrente inje-
tada na rede pelo inversor tenha formato senoidal.
A estratégia de controle foi implementada em um
processador digital de sinais, DSP-28335, da fa-
bricante Texas Instruments.

4 Sistema de Protecao

Com o objetivo de garantir operagao segura do
sistema de geracao, mesmo em condigoes de velo-
cidade de vento acima da velocidade nominal de
projeto, foi desenvolvido um circuito de protegao
do barramento CC. Essa prote¢ao atua de maneira
independente das demais partes do sistema de ge-
ragao, sendo que o valor de tensao do barramento
CC ¢é monitorado a cada instante e a protecao é
acionada em estagios, garantindo que a tensao do
barramento CC nao ultrapasse o valor maximo de-
finido neste projeto (110V).

A protegao do barramento CC consiste, basi-
camente, de chaves estdticas e resistores conecta-
dos em série, totalizando cinco possiveis estégios
de operagao. A logica de acionamento de cada es-
tagio é definida por um circuito de comando com
histerese, onde sao definidos os valores minimos
e maximos de tensao suportados, permitido que
cada estagio possa, de forma individual, sair ou
entrar em condugao, respectivamente. Os valo-
res minimos e maximos das bandas de histerese,
definidos inicialmente para cada estdgio, sao com-
parados com a medi¢ao da tensao do barramento
CC, que é utilizada como referéncia para aciona-
mento de cada um dos estagios de operagao.

5 Resultados Experimentais

A Figura 7 apresenta o hardware desenvolvido du-
rante esse trabalho de pesquisa, para obtengao dos
resultados experimentais, onde estao concentrados
o conversor de poténcia, o sistema de protegao e
o controlador digital DSP.

Figura 7: Hardware desenvolvido para obtengao
dos resultados experimentais.
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Importante ressaltar que foi desenvolvido uma
placa de condicionamento de sinais, para adequa-
cao das grandezas controladas aos niveis de en-
trada do conversor A/D do DSP. Além das me-
dicoes de corrente do indutor e tensao do barra-
mento CC, também foi realizada a medigao da ten-
sao da rede, para implementagao de um circuito
Phase-Locked Loop (PLL) monofdsico, para possi-
bilitar a sincronizagao com a rede e utilizar como
referéncia para orientagao da estratégia de con-
trole (Sun et al., 2010). Os principais pardmetros
da bancada sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados da bancada experimental.

Parametro Valor | Unidade
Poténcia nominal 1 kW
Tensao Primério 33 A%
Tensao Secundario 220 A%
Indutor 480 uH
Resisténcia série 10 m§
Banco de capacitores | 4500 ukF
Banco de resistores 1500 W

Inicialmente, foi analisada a malha de con-
trole de corrente do indutor, onde foram realiza-
dos vérios ensaios para verificar o comportamento
transitério e em regime permanente desta malha
de controle. A Figura 8 apresenta, no CH1, a cor-
rente medida no indutor durante uma variagao em
rampa na referéncia de controle. Pode-se obser-
var que o valor da corrente no indutor varia de
zero até o valor maximo, aproximadamente 17A
de pico, em uma rampa com duragao de seis se-
gundos. No CH2 pode ser visualizado o impacto
na tensao do barramento CC, onde se observa uma
pequena redugao da tensao, a medida em que se
aumenta o valor de corrente drenada do barra-
mento CC. Adicionalmente, a corrente injetada na
rede é mostrada no CH3, nos mesmos moldes da
corrente do indutor, com variagdo em rampa de
zero até o valor nominal.
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Figura 8: Transitério de corrente do indutor.
CH1: Corrente I, (10A/div) - CH2: Tensao V.
(50V/div) - CH3: Corrente da rede (2A/div).
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Para avaliagao da malha de controle de ten-
sao do barramento CC foi realizada uma variagao
em rampa, com amplitude de 10V e duragao de
seis segundos, como apresentado na Figura 9. A
tensao do barramento CC estava sendo mantida
controlada em 62V e apds a variacao na referéncia
de tensao do barramento CC, a mesma se manteve
constante em 72V, conforme apresentado no CH4.
A corrente injetada na rede e a corrente contro-
lada do indutor sao apresentadas no CH1 e CH2,
respectivamente, onde se observa uma significa-
tiva diminui¢ao nos seus valores, proporcionando
menor despacho de energia, devido a necessidade
do aumento de tensao no barramento CC.
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Figura 9: Transitorio de carga do barramento CC.
CH1: Corrente da rede (5A/div) - CH2: Corrente
Iy, (25A/div) - CH4: Tensao V. (10V/div).

O processo de controle da tensao do barra-
mento CC é finalizado com a redugao da referéncia
da tensao, sendo o valor inicial de 72V e o valor
final de 62V, conforme apresentado na Figura 10.
Observa-se, neste caso, que as correntes medidas,
no CH1 e CH2, aumentam o seu valor, injetando
cada vez mais poténcia na rede e, consequente-
mente, descarregando o barramento CC.
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Figura 10: Transitério de descarga do barramento
CC. CHI: Corrente da rede (5A/div) - CH2: Cor-
rente I1, (25A/div) - CH4: Tensao V. (10V/div).

Uma das contribuigoes de trabalho esta vol-
tada para a implementacao de uma estratégia de
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inicializacao, que possa acontecer de maneira se-
gura e suave, evitando estresses nas partes meca-
nicas e elétricas. Desta forma, o processo de ini-
cializagao foi sequenciado e configurado para que
cada etapa possa acontecer em ordem cronoldgica,
sendo: (i) acelerac¢do da turbina edlica, (ii) carre-
gamento do barramento CC, (iii) conexao com a
rede elétrica e (iv) habilitagdo das malhas de con-
trole. A Figura 11 ilustra os dois primeiros passos
do processo, onde pode-se observar claramente a
variacao da tensao do barramento CC no CH4,
em funcao do aumento de velocidade da turbina
eblica apresentado no CH3. As correntes da rede
e no indutor, apresentadas no CH1 e CH2, sao
iguais zero, uma vez que o sistema de geragao se
encontra desconectado da rede.
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Figura 11: Carga do barramento CC sem conexao
com a rede. CH1: Corrente I, (20A/div) - CH2:
Corrente da rede (10A/div) - CH3: Velocidade N,
(500rpm/div) - CH4: Tensao V. (50V/div).

Se a velocidade do gerador continuar a aumen-
tar e a tensao do barramento CC atingir niveis que
podem danificar a conversor, o circuito de prote-
¢ao é acionado, conforme apresenta a Figura 12.
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Figura 12: Acionamento da protecdo do bar-

ramento CC sem conexao com a rede. CHI:
Corrente da rede (5A/div) - CH2: Corrente Iy,
(30A/div) - CH4: Tensdo V, (10V/div).

Importante ressaltar que neste momento o sis-
tema de geracao estava desabilitado para conexao
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com a rede, permitindo com isso uma anélise do
processo de aceleragao da turbina e carga do bar-
ramento CC, assim como, do acionamento do cir-
cuito de protecao contra sobretensoes.

O processo de conexao com a rede foi proje-
tado para acontecer de maneira suave, evitando-se
transitérios indesejados de corrente. Assim, uma
vez que a turbina edlica é posicionada no vento, a
aceleracao do gerador e o carregamento do barra-
mento CC acontecem imediatamente, como apre-
sentado, no CH3 e CH4 da Figura 13, respectiva-
mente. Com isso, caso os parametros da rede elé-
trica estejam dentro dos limites determinado na
norma de acesso ao sistema de distribuicao, o sis-
tema recebe o comando de habilitar conexao com
a rede elétrica. Neste momento, o circuito PLL
identifica o angulo de tensao da rede elétrica e com
o comando de habilitacao, a conexao com a rede
acontece com o fechamento do contator principal.
Em seguida, as malhas de controle de tensao e cor-
rente sao habilitadas e o controle da corrente do
indutor é iniciado, assim como, é iniciada a injegao
de corrente na rede elétrica, conforme apresentado
no CH1 e CH2 da Figura 13, respectivamente.
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Figura 13: Instante de conexao do sistema na rede.
CH1: Corrente da rede (5A/div) - CH2: Corrente
I;, (30A/div) - CH3: Velocidade N,. (100rpm/div)
- CH4: Tensao V. (10V/div).

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma proposta de pro-
jeto, controle e inicializagao de um conversor de
poténcia, para aplicacdo em sistemas edlicos de
pequeno porte. A grande vantagem desta topolo-
gia é o reduzido nimero de componentes de ele-
tronica, onde se tem apenas uma chave pulsando
em alta frequéncia, o que reduz a possibilidade de
falhas, os custos e permite ainda a utilizacao de
uma estratégia de controle simples.

Os resultados experimentais apresentados
ilustraram o correto funcionamento das malhas
de controle, permitindo o fornecimento de energia
elétrica com simplicidade e seguranca. Destaca-
se o processo de inicializacao implementado, que
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permitiu inicio suave de fornecimento de poténcia
ativa para a rede elétrica, evitando-se estresses nas
partes elétricas e mecanica do sistema.
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