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Abstract— This paper proposes a power electronics architecture with a low number of active switches and
without the use of electrolytic capacitors for the energy management of a small wind turbine connected to the
grid. The structure is composed of an active rectifier, known in the literature as Switched Mode Rectifier, and a
Push-Pull inverter. The operating steps and the analysis of the structures involved are held, as well as the design
and implementation of a prototype, which processes energy produced by a 1 kW wind turbine.

Keywords— Grid tie inverter, robustness, small wind generator.

Resumo— Este trabalho propoe uma arquitetura de eletronica de poténcia com baixo ntimero de interruptores
ativos e sem a utilizagdo de capacitores eletroliticos para processamento de energia de um aerogerador de pequeno
porte conectado & rede elétrica. A estrutura é composta por um retificador ativo, denominado na literatura
como Switched Mode Rectifier, e um inversor Push-Pull. Sdo apresentadas as etapas de operagdo e a andlise das
estruturas envolvidas, assim como, o projeto e experimentagao de um protétipo de laboratério para processamento
da energia produzida por um aerogerador de 1 kW.

Palavras-chave— Inversor conectado a rede elétrica, robustez, aerogerador de baixa poténcia, micro geragao.

1 Introdugao

A crescente busca pela utilizagao de energias reno-
vaveis alavanca também um dos mais significantes
campos de pesquisa na eletronica de poténcia. O
correto gerenciamento da energia proveniente des-
tas fontes renovéaveis é de grande importancia para
a carga ou a rede elétrica ao qual estd conectada.
Atualmente, diversas fontes de energia elétrica e
métodos de geragao sao utilizadas e estudadas,
sendo que cada um deles possui diferentes caracte-
risticas de custo, robustez, degradacao ambiental,
entre outras. As energias solar e dos ventos, por
exemplo, ja sao amplamente utilizadas em alguns
paises e possuem um nivel relativamente alto de
desenvolvimento das tecnologias para captacao e
gerenciamento das energias envolvidas.

A ampliagdo do mercado da microgeracdo no
cenario nacional depende do avanco da tecnologia
em aspectos como a robustez do sistema, custo,
limitagoes de cada estrutura, entre outros. Em
sistemas de geracao edlica, segundo (Qiao and
Lu, 2015), as falhas mais frequentes ocorrem nos
sistemas eletronicos, representando cerca de 25%
do total. Dentre estas falhas, os componentes mais
vulnerdveis sao os capacitores eletroliticos e os se-
micondutores (Song and Wang, 2013). Na Figura 1
é apresentado um gréafico com percentual de falhas
por componente na eletronica de poténcia.

O percentual de falhas em PCB’s representa

ISSN 2525-8311

Capacitor
30%

Semiconductor
21%

Figura 1: Percentual de falhas por componentes
em conversores de poténcia. Fonte: (Qiao and
Lu, 2015).

as falhas por corrosdo ou rompimento de trilhas,
componentes desalinhados, solda fria, entre outras.

O presente trabalho apresenta o estudo de
uma estrutura para gerenciamento de energia de
turbinas edlicas de pequeno porte conectadas a
rede elétrica, tendo como foco a simplicidade do
circuito, com o intuito de reduzir o nimero de semi-
condutores de poténcia e eliminar o uso capacitores
eletroliticos no circuito de poténcia.
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2 Descrigao do Sistema Proposto

Ao considerar um gerador edlico de imas permanen-
tes, o qual é o foco deste trabalho, as arquiteturas,
em termos de eletronica de poténcia, usualmente
aplicadas a estes sistemas sao de trés tipos: a ar-
quitetura retificador passivo mais um inversor, a
arquitetura retificador passivo, conversor CC-CC
e inversor e a arquitetura composta por dois reti-
ficadores bidirecionais (Kortabarria et al., 2010).
A primeira apresenta uma estrutura simples po-
rém de baixo rendimento. A segunda arquitetura
é uma configuracao mais usual para baixas po-
téncias, onde o conversor CC-CC é responsavel
por controlar a poténcia extraida do gerador. E a
arquitetura composta por dois retificadores bidire-
cionais é mais empregada para poténcias elevadas
por permitir o controle da corrente na saida do
gerador e possuir um custo mais elevado.

A Figura 2 apresenta a estrutura do circuito
de poténcia que sera abordada neste trabalho.

. Rede
: Elétrica

Aerogerador

Push-Pull

Figura 2: Arquitetura do sistema proposto para
este trabalho.

A arquitetura proposta integra as topologias
do conversor Switched Mode Rectifier (SMR) e do
inversor Push-Pull. O conversor SMR é responsa-
vel por modular a corrente do gerador para que
a mesma possua uma forma de onda senoidal re-
tificada e pelo rastreamento do ponto de maxima,
poténcia (MPPT).

Assim como em (Eckstein, 2014), o inversor
Push-Pull projetado neste trabalho opera em baixa
frequéncia (60 Hz). Este inversor é responsavel
por transformar a corrente continua gerada na
etapa CA-CC novamente em uma corrente alter-
nada, porém, agora em fase com a tensao da fonte
conectada na saida do sistema.

Devido a alta frequéncia gerada pela modula-
¢ao PWM no conversor SMR, utiliza-se um filtro
passa baixa com o intuito de minimizar as harmo-
nicas de alta frequéncia enviadas para a rede de
energia elétrica.

3 Analise e principio de operagao do
sistema proposto em regime
permanente

A anélise das caracteristicas dos conversores vol-
tada para dimensionamento foi realizada em regime
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permanente e em malha aberta. Em alguns casos,
a estrutura foi analisada no periodo de comutagao
de S1, através do conceito de valor médio quase
instantaneo, no qual a tensao sobre o capacitor
de filtro (V) e a corrente no indutor de filtro
(Iry) podem ser considerados constantes para um
periodo de comutagao.

3.1  Inversor Push-Pull

O inversor Push-Pull apresenta duas etapas de ope-
racdo neste sistema. A primeira etapa de operacao
ocorre durante o semi-ciclo positivo da tensao da
rede elétrica (V,ut), € o circuito equivalente é repre-
sentado na Figura 3. A segunda etapa de operagao
ocorre durante o semi-ciclo negativo de (Vt), e
o circuito equivalente é representado na Figura
4. A fonte Iry representa a corrente gerada pelo
conversor SMR ap6s passar pelo filtro CL.

11y
—>

Iy lan

Figura 3: Circuito equivalente para o semiciclo
positivo da rede elétrica.

Fi

Figura 4: Circuito equivalente para o semiciclo
negativo da rede elétrica.

A tensao sobre os interruptores do inversor
Push-Pull (S2 e S3) é igual ao dobro da tensao
na entrada do inversor, que neste caso é imposta
pela tensao de saida com o devido ganho do trans-
formador e a ondulagao de tensao do capacitor
Cy.

S2 e S3 conduzem corrente somente durante
meio ciclo da tensao da rede elétrica cada, deste
modo a corrente eficaz maxima em cada interruptor
Push-Pull pode ser escrita em funcao da corrente
de pico na saida I,, e da relagdo de transforma-
¢ao (a) do transformador do inversor Push-Pull,
conforme a equagao (1).

I, - a
1526 - % (1)

1687



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

3.2 Conversor Switched-Mode Rectifier

A tensdo na saida do filtro CL é imposta pela
tensdo da rede elétrica (V,,:) e pela relagdo de
transformacao (a), conforme a equacao (2). Para
descrever as etapas de funcionamento do conversor
SMR uma fonte de tensao com forma de onda
senoidal retificada (Vo) foi alocada na saida do
filtro.

Vout

(2)

O conjunto gerador edlico e retificador foi re-
presentado por uma fonte de corrente (I;,,) devido
as caracteristicas de alta indutancia da maquina.

O estdgio SMR também apresenta duas eta-
pas de operagao, porém, ao contrario do inversor
Push-Pull, que opera na frequéncia da tensao da
rede elétrica, o conversor SMR opera com uma
frequéncia mais elevada (50 kHz). A Figura 5 mos-
tra o circuito equivalente para a primeira etapa de
operacao, onde o interruptor S1 estd conduzindo.

Ver =

Lin Lf )
—
Ji
Tin + N o ver
ol

Figura 5: Circuito equivalente com o interruptor
S1 conduzindo

O diodo D1 encontra-se reversamente polari-
zado, impedindo o fluxo de corrente da entrada
para o filtro, enquanto o filtro é responsavel por
manter o fluxo de corrente na entrada do inver-
sor Push-Pull, o que evita a descontinuidade de
corrente e atenua a alta frequéncia.

Na segunda etapa de operagao o interruptor S1
é bloqueado e o diodo D1 é diretamente polarizado.
O circuito equivalente desta etapa de operagao é
apresentado na Figura 6. A corrente da entrada
passa a fluir pelo diodo D1 e, posteriormente, se
divide entre o capacitor Cy e o indutor Ly.

Lin D1 Lf ’
—»
—
Iin + Iy e

Vi Cfol(lm-lm &)

Figura 6: Circuito equivalente com o interruptor
S1 bloqueado

O comando adequado de S1 impoe uma cor-
rente no diodo D1 com uma componente funda-
mental de formato senoidal retificado em fase com
a tesao V¢, como é apresentado nas formas de
onda da Figura 7.
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Figura 7: Formas de onda do comando de S1,
corrente no diodo D1, corrente no indutor de filtro,
a tensao na saida do filtro e de tensao sobre os
terminais do interruptor S1 respectivamente.

Com a razao ciclica (D) definida com o tempo
que o interruptor S1 permanece conduzindo (tc)
sobre o periodo total de operagao deste interruptor
(T), o ganho estédtico desta etapa para valores
médios quase instantaneos ¢ dado por (3).

Vs1. 1-D
Para que a corrente na saida do conversor
SMR tenha a caracteristica desejada (forma de
onda senoidal retificada), a razéo ciclica sobre o
interruptor S1 para 6 variando de 0 a m em malha
aberta deve obedecer a equagao apresentada em

(4).

G=Yor_ 1 3)

D) =1—«a-sen(d) (4)

Onde « foi definido como a relagdao entre a
corrente de pico no indutor Ly (Irs,) € a corrente
de entrada (I;,).

Durante a primeira etapa de operagao do con-
versor SMR, o interruptor estd conduzindo e fa-
zendo com que o diodo D1 fique em antiparalelo
com o capacitor Cs. Na segunda etapa o diodo
D1 esta conduzindo e o interruptor S1 em paralelo
com o capacitor Cy. Portanto o esforco de tensao
sobre o interruptor S1 (Vsi1,) e sobre o diodo D1
sao iguais ao pico da tensao na entrada do inversor
Push-Pull, conforme (5).

V.
Vsip = % + AVey (5)

Onde V,,, é igual ao pico da tensao de saida e
AVcy igual a ondulagao de tensao sobre o capacitor
de filtro.

A corrente eficaz no interruptor S1 (Isier) €
dada por (6).

Izzn(ﬂ-72a)
T

ISler =

(6)

A corrente média em D1 (Ip1.,,) é dada por
(7).
2- Iin jye’

1 mr — 7
D1 T ()
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3.8 Andlise do comportamento do filtro CL

O filtro CL tem como objetivo atenuar as compo-
nentes de alta frequéncia geradas pela comutagao
do interruptor S1. Deste modo, analisa-se a ma-
xima ondulacdo, em alta frequéncia, da tensao no
capacitor (AVgy) e da corrente no indutor (Alry).

O valor de AV durante um semiciclo de Vo,
é dado por (8).

Ly - (o~ sen(0) — a - sen(6)?)
Of : fs

Enquanto Alpy durante um semiciclo de Vo4
é dado por (9).

AVey(0) = (8)

8 Iin - (a-sen(f) — a - sen(6)?)
273 f2.Cs Ly

Alpy(0) = 9)

3.4 Indutancia auzxiliar

Para reduzir a ondulacao da corrente na saida do
retificador I,.;, proveniente da modulacao sobre
S1, da tensao senoidal retificada na saida do SMR,
e da corrente retificada do gerador, foi adicionada
uma indutancia entre o retificador e o interruptor
S1 conforme apresentado na Figura 8.

Vout

!| Filtro | |cC-CAl

Push-Pull

Gerador

Figura 8: Estrutura proposta com indutancia au-
xiliar na saida do retificador

4 Controle e MPPT

Em um sistema de geracao de energia edlica co-
nectado a rede de energia elétrica, é de grande
interesse que a maxima poténcia elétrica seja ex-
traida do gerador. Para isso sao empregados os
métodos de MPPT (sigla do inglés para: Maxi-
mum Power Point Tracker). Segundo (Mirecki
et al., 2007), estes métodos podem ser divididos em
dois grandes grupos, os que exigem conhecimento
das caracteristicas do aerogerador e os que nao
exigem. O método de MPPT apresentado neste
trabalho controla o fluxo de poténcia extraida do
gerador impondo uma tensao média fixa sobre o in-
terruptor S1. Esta tensao foi escolhida com base na
curva caracteristica do gerador de poténcia versus
tensao (PxV) média na saida do retificador, con-
forme apresentado na Figura 9. A curva de MPPT
utilizada (em vermelho) néo cruza a curva PxV
para baixas rotagoes, portanto o sistema sé opera
normalmente a partir de uma minima velocidade
de rotagao do gerador.
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Figura 9: Curva de MPPT proposta com Vsimed
constante (vermelho).

Para garantir que a tensao média sobre o in-
terruptor siga a referéncia foi utilizada a malha de
controle apresentada na Figura 10.

Cu(s) [ Gu(s) |-

—’| VS]med(S)|

Figura 10: Malha de controle de tensao média
sobre S1.

A Figura 11 apresenta o diagrama completo
do sistema com controle e MPPT.

Vout

+
Filtro | | CC-CA|

Figura 11: Diagrama de controle de MPPT com
referéncia de tensao constante.

O sistema em malha aberta inclui a funcao de
transferéncia da planta, representada por (10), e a
funcao de transferéncia do sensor de medicao de
Vs1med (Hy(8)) representada por (11).

VS1imed Voutpico
= 1
o 2 (10)
K- w?
Hy(s) = 5 (11)

s2+s- (%) +wj

Deste modo, optou-se por utilizar um contro-
lador PI com filtro por se tratar de um circuito
simples e capaz de garantir o erro nulo em regime
permanente para o sistema.
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5 Protétipo de laboratério

5.1 FEspecificagdes e componentes do circuito de
poténcia

As especificagoes utilizadas no projeto do protétipo
de laboratério sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Especificacbes de projeto.

Parametro ‘ Valor
Poténcia nominal (P,ominal) 1 kW]
Tensao eficaz de V,,; 220 [V]
Corrente eficaz nominal de I, 4,54 [A]
Frequéncia da rede elétrica (f;) 60 [Hz|

Méxima ondulacdo de I,y 2%

Frequéncia de comutagao de S1 | 50 [kHz]
Modelo do gerador (PMSG) P718s3
Induténcia sincrona do gerador | 3,5 [mH]

Para o MPPT foi adotada uma tensao de re-
feréncia (V,cy) de 3,5 V, para que a tensao média
sobre o interruptor S1 seja de 35 V. A curva de
MPPT é a mesma apresentada na Figura 9.

A Tabela 2 apresenta os componentes do cir-
cuito de poténcia do protétipo de laboratorio.

Tabela 2: Componentes do circuito de poténcia

Componente ‘ Valor
Interruptores S1, S2 e S3 IXKHT70N60
Diodo D1 DSEP 30-06BR
Ponte retificadora 36MT160
Indutor auxiliar 50 [mH]
Capacitor de filtro 9 [pH]
Transformador 220:110:110 [V]

Destaca-se, entre os componentes do circuito
de poténcia, a baixa capacitancia do capacitor
do filtro e a nao utilizacdo de um componente
externo como indutor no filtro CL. Neste caso a
propria indutancia de dispersao do transformador
do inversor Push-Pull foi utilizada.

5.2  Resultados Experimentais

A Figura 12 apresenta uma imagem do sistema
completo construido para obtencao dos resultados
experimentais. O sistema foi testado com um mo-
tor impondo a velocidade de rotagao do gerador a
ima permanente.

Os esforgos de tensao resultantes sobre o diodo
D1 (azul escuro) e o interruptor S1 (azul escuro)
sao apresentados na Figura 13. Na mesma figura é
apresentada a tensao sobre o capacitor Cy (rosa).
Observa-se que os esforgos de tensao sobre os in-
terruptores do conversor SMR, quando nao estao
conduzindo, sdo iguais a tensdo no capacitor Cy.

A tensao sobre o capacitor Cy (rosa) e a cor-
rente na entrada do inversor Push-Pull (azul claro),
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Figura 13: Tensao sobre o interruptor S1 (azul
claro), sobre o diodo D1 (azul escuro) e sobre o
capacitor de filtro.

que representa a corrente no indutor do filtro (Ly),
sao apresentados na Figura 14. Assim como as
ondulacoes de Vs (rosa) e de I s (azula claro) du-
rante o pico da sendide. Os resultados obtidos para
AVgy e de Alpy foram coerentes com o esperado
quando eliminados os ruidos de medigao.
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Figura 14: Corrente na entrada do inversor Push-
Pull (azul claro) e Tens&o no capacitor de filtro
(rosa).

Os esforcos de tensao sobre os interruptores
S2 e S3 do inversor Push-Pull sdo apresentados
na Figura 15 juntamente com a tensao do circuito
grampeador. Pequenos picos de tensao podem ser
observados durante a comutagao dos interruptores
S2 e S3. No entanto, esses picos nao atingem
niveis de tensao que possam ser destrutivos para
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0S componentes.
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Figura 15: Esforcos de tensao sobre os interrupto-
res S2 (azul claro) e S3 (rosa) e tensdo do circuito
grampeador (azul escuro).

A Figura 16 apresenta as formas de onda de
corrente na saida do retificador (azul claro) e ten-
s@o sobre o interruptor S1 (azul escuro) para a
velocidade de rotacao do gerador de 700 rpm.

. e W W N
I AWV VDV VDTSV

Vsi wf

(@ 0oV v @ [ooms
(@ Mean 37.83V

Toovss | @ s 720V
10 points

Figura 16: Tensao sobre o interruptor S1 e corrente
na saida do retificador para velocidade de rotagao
do gerador de 700 rpm e MPPT 1.

A ondulacdo na corrente I,..; é proveniente
da modulagao empregada e da tensao imposta na
saida do conversor SMR.

A poténcia extraida experimentalmente do con-
junto gerador e retificador para esta velocidade de
rotacao foi de aproximadamente 737 W, sendo que
o valor esperado para esta rotacao é de aproximada-
mente 733 W. Diferencas entre as poténcias obtidas
experimentalmente e as poténcias obtidas por si-
mulacao eram esperadas, devido a simplicidade do
modelo do gerador empregado nas simulacoes e ao
fato de que as perdas no retificador passivo e na
indutancia auxiliar L, nao foram consideradas.

Na Figura 17 sao apresentadas as formas de
tensao da rede e de corrente na saida do inversor
para a velocidade de rotacao 700 rpm no gera-
dor. A poténcia entregue a rede elétrica foi de
aproximadamente 608 W.
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Figura 17: Tensao de saida e corrente na saida
para velocidade de rotagao do gerador de 700 rpm
e MPPT 1.

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou um sistema de conver-
sao de energia para a conexao de aerogeradores
de pequeno porte a rede elétrica. A topologia
proposta é composta por um conversor Switched
Mode Rectifier, um inversor Push-Pull com en-
trada em corrente e um filtro CL intermediario,
nao utilizando capacitores eletroliticos no circuito
de poténcia e empregando um baixo ntimero de
interruptores ativos.

Os resultados experimentais comprovaram o
funcionamento da estrutura fornecendo poténcia a
rede elétrica sem expor os interruptores do sistema
a sobre tensoes destrutivas.
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