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RESUMO

Esta tese propõe um novo sistema de controle baseado na Teoria da
Potência Instantânea para um aerogerador com um gerador śıncrono
de ı́mãs permanentes (GSIP). Este gerador possui uma força eletro-
motriz trapezoidal por esta razão o controle proposto traz vantagens
em relação aos usuais baseados na transformação de Park. Uma ban-
cada de ensaios foi montada para a validação dos resultados simulados.
Utilizou-se um conversor de frequência comandado por um controlador
lógico programável (CLP) e estes conectados a uma máquina śıncrona
de ı́mãs permanentes, como simulador da turbina eólica, com a fina-
lidade de produzir energia, para acionar o GSIP de 3 kW. O GSIP
converte a energia rotacional mecânica em energia elétrica. Dois con-
versores do tipo fonte de tensão, conectados em topologia back-to-back,
são utilizados para conectar este gerador à rede elétrica, nos quais o
disparo das chaves se da por modulação PWM vetorial (SV-PWM). A
estratégia de controle do conversor do lado do gerador foi implemen-
tada com um dSPACE, enquanto que o conversor do lado da rede foi
controlado por um DSP. Para garantir a estabilidade do controle da
corrente do gerador em toda a sua faixa de potência, determinou-se
matematicamente, em função da posição do rotor, a força eletromotriz
(FEM) do GSIP. O sistema se auto ajusta para transferir o máximo
de potência à rede em função da velocidade do vento. A tensão do
barramento de corrente cont́ınua (CC) tem seu controle pelo conver-
sor do lado do gerador garantindo a estabilidade do sistema frente a
afundamentos simétricos e assimétricos da tensão da rede elétrica. São
apresentados resultados de simulação em ambiente Matlab/Simulink, e
experimentais coletados na bancada. Com os resultados fica evidente a
possibilidade de implantar este sistema com a finalidade de garantir a
qualidade de energia de um sistema de geração acoplado à rede elétrica,
bem como cumprir as exigências impostas pelas agências regulamenta-
doras das concessionárias de energia elétrica.
Palavras-chave: Aerogeradores. Geradores śıncronos de ı́mãs perma-
nentes. Teoria “PQ” e afundamento de tensão.





ABSTRACT

This thesis proposes a new control system based on the Theory of Ins-
tantaneous Power for a wind turbine with a permanent magnet synchro-
nous generator (PMSG). This generator has a trapezoidal electromotive
force, for this reason the proposed control brings advantages over the
usual one based on the Park transformation. A test bench was set to
validate the simulated results. We used an electrical drive controlled
by a programmable logic controller (PLC) and these are connected to
a permanent magnet synchronous machine, as a wind turbine simula-
tor, in order to produce power to drive the 3 kW PMSG. The PMSG
converts mechanical rotational energy into electrical energy. Two vol-
tage source converters connected in back-to-back topology, are used to
connect the generator to the grid, in which the switching is space vec-
tor modulated (SV-PWM). The control strategy of the generator-side
converter has been implemented with a DSpace, while the network side
converter is controlled by a DSP. To ensure the generator current con-
trol stability in its entire power band, the PMSG electromotive force
(FEM) was determined mathematically as a function of the rotor posi-
tion. The system automatically adjusts itself to transfer the maximum
power to the network as a function of the wind speed. The generator-
side converter control of the DC bus voltage ensures the stability of
the system when facing symmetrical and asymmetrical voltage sags at
the grid terminals. Matlab/Simulink simulation results are presented
as well as experimental ones collected on the test bench. With the re-
sults it is evident the effectiveness of implementing this system in order
to ensure the quality of energy of a generation system coupled to the
power grid, as well as meet the requirements imposed by regulatory
agencies of electricity concessionaires
Keywords: Wind Turbine. synchronous generator of permanent mag-
nets. PQ theory. voltage sag.
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Figura 1 Capacidade eólica global instalada (1996 - 2012). . . . . . . 33

Figura 2 Oferta interna de eletricidade no Brasil. . . . . . . . . . . . . . . . 35
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Figura 40 Tensão instantânea Vabc durante o afundamento (0,2-0,5-
0,7)pu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
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λtsa Fluxo magnético total concatenado pela fase A do estator . 52
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6.5 AFUNDAMENTOS SIMÉTRICOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
6.5.1 Tensão e corrente nos terminais da rede . . . . . . . . . . . . 89
6.5.2 Controle do conversor do lado da rede . . . . . . . . . . . . . 90
6.5.3 Tensão e corrente do lado do gerador . . . . . . . . . . . . . . 90
6.5.4 Controle do conversor do lado do gerador . . . . . . . . . . 92
6.5.5 Tensão Vcc, velocidade mecânica e potências . . . . . . . 92
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7.6 DIAGRAMA FINAL DE MONTAGEM DO CLG . . . . . . . . . . 116
7.7 DIAGRAMA FINAL DE MONTAGEM DO CLR . . . . . . . . . . 119
7.8 CONCLUSÃO GERAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
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1 INTRODUÇÃO GERAL

1.1 PRELIMINARES

A capacidade de energia eólica instalada no mundo cresceu 12,39%
em 2013, passando de 283 GW para 318 GW (equivalente a quase 23
vezes a potência instalada de Itaipu, igual a 14 GW). Na Figura 1
pode-se acompanhar a evolução da capacidade global instalada de 1996
até 2012, conforme dados fornecidos pela Global Wind Energy Council
(GWEC).

Figura 1 – Capacidade eólica global instalada (1996 - 2012).

A energia proveniente dos ventos é ambientalmente correta, pois
preserva a fauna e a flora do terreno onde está instalado o parque
eólico, mantendo todas as atividades do entorno. Ao contrário de outras
fontes, a energia eólica consome um recurso natural renovável, pois o
vento é uma fonte inesgotável da natureza.

A energia eólica será capaz de garantir 10% das necessidades
mundiais de eletricidade até 2020, criar 1,7 milhão de novos empregos
e reduzir a emissão global de dióxido de carbono na atmosfera em mais
de 10 milhões de toneladas.

Em 2013 a capacidade eólica brasileira instalada em seus 140 par-
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ques alcançou 3,4 GW, registrando um crescimento de 73% em relação
a 2011, segundo o balanço anual divulgado pela Associação Brasileira
de Energia Eólica (Abeeólica) em (CERNE. . . , 2013).

O Brasil é o 13o no “Ranking” global de geração de energia eólica,
em 2013, com 3,46 GW, sendo o 7o páıs que mais elevou a capacidade
instalada em 2013. O páıs conta com uma carteira de novos projetos já
contratados de mais de 7 GW a serem entregues até 2016. Essa cifra já
coloca o Brasil entre os 10 maiores mercados para tecnologia de energia
eólica do mundo.

O vento em algumas regiões do Brasil é forte e com bom ı́ndice
de regularidade, o que situa o Páıs como um dos mais favoráveis a
investimento em parques eólicos no mundo, e nos beneficiam em termos
de fator de capacidade e custos de geração, informações provenientes
do Centro Brasileiro de Energia Eólica (CBEE) em (ANEEL. . . , 2003).

Nos próximos 8 anos, o mercado eólico brasileiro deve receber
investimentos de R$ 45 bilhões, segundo projeções feitas pela Revista
Brasil Energia com base em dados da Abeeólica e do Plano Decenal de
Expansão de Energia (PDE 2011), elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energética. A estimativa do PDE, que baliza o planejamento do setor
elétrico brasileiro, é que a capacidade eólica instalada ultrapasse os
15,5 GW ao fim desse peŕıodo.

O Brasil apresenta uma matriz de geração elétrica de origem
predominantemente renovável, sendo que a geração interna hidráulica
responde por aproximadamente 65% da oferta, conforme pode ser ve-
rificado na Figura 2, segundo informações obtidas junto ao Banco de
Informação da Geração da ANEEL (ANEEL. . . , 2015).

Diante desta realidade, com o aumento significativo da geração
de energia eólica acoplado ao sistema elétrico, faz-se necessária a ma-
nutenção da energia elétrica mesmo frente a afundamentos de tensão
da rede elétrica.

Os geradores śıncronos a ı́mãs permanentes (GSIP) são ampla-
mente usado em aplicações eólicas, já que a máquina śıncrona com
grande número de polos tem a vantagem de poder operar numa rotação
compat́ıvel com os grandes aerogeradores enquanto que as máquinas
asśıncronas exigem a utilização de uma caixa multiplicadora de veloci-
dade, popularmente conhecidas como gearbox, além de também opera-
rem com velocidade variável. O GSIP pode apresentar força eletromo-
triz (FEM) senoidal ou trapezoidal. Como há algumas vantagens dos
GSIP trapezoidais em relação aos senoidais, tais como: maior simpli-
cidade, menor custo e maior densidade de potência, optou-se por este
modelo neste trabalho (BOSE, 2002).
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Figura 2 – Oferta interna de eletricidade no Brasil.

Uma configuração t́ıpica de um GSIP utilizado em energia eólica
é ilustrado na Figura 3. O gerador śıncrono é conectado à rede elétrica
por dois conversores estáticos na configuração back to back composto
de um conversor do lado do gerador (CLG) e outro conversor do lado
da rede (CLR), interligados por um elo CC.

Figura 3 – Sistema completo geração eólica.
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As técnicas de controle baseadas na transformação de Park, não
são satisfatórias quando aplicadas em formas de ondas do tipo trapezoi-
dal. Vários autores estudaram técnicas alternativas que fossem capa-
zes de resolver este problema. Uma destas técnicas é conhecida como
transformação “pseudo-dq” para motores de corrente cont́ınua (CC)
sem escovas, com FEM não senoidal, demonstrando eficiência quando
comparado à técnica tradicional de controle dq, pois esta conseguiu
minimizar o torque (GRENIER et al., 1995). Outra técnica, proposta
por Lidozzi, é a de transformação “Park-like” (LIDOZZI et al., 2008).
Contudo, estas técnicas de alguma forma fazem uso da transformação
de Park.

Nesta tese optou-se pelo uso de um sistema baseado na teoria pq
ou “instantaneous active and reactive power theory” desenvolvido por
Akagi (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007). Propõe-se aqui uma técnica
de controle pq original ao GSIP com FEM trapezoidal estimada.

O controle do conversor pelo lado do gerador (CCLG) é baseado,
então, na teoria pq. Este controle também é responsável por manter
constante a tensão do elo de corrente cont́ınua (CC). O controle deste
elo passa a ser mais eficiente quando feito do lado do gerador, conforme
já proposto em (KIM et al., 2010). Nos primeiros estudos este controle
era feito no lado da rede (CHINCHILLA; ARNALTES; BURGOS, 2006),
mas neste caso numa condição de falha o sistema torna-se incapaz de
manter constante a tensão do elo CC.

O controle do conversor do lado da rede (CCLR) faz uso da
técnica convencional dq, pois neste caso a rede fornece tensões e cor-
rentes com forma de onda senoidal. Além disto, a rede opera possi-
bilitando a passagem da maior quantidade de energia produzida pelo
gerador em qualquer condição de vento, realizando o rastreamento do
ponto de máxima potência (do inglês: maximum power point traking –
MPPT).

Simulações foram feitas utilizando o software Matlab/Simulink
e os controles do sistema experimental foram efetuados utilizando um
dSPACE 1104, um DSP da Texas Instrument TMS320F28335 e dois
módulos inversores completos da Semikron, para a montagem do pro-
tótipo. Para emular a turbina eólica foi utilizado um inversor de
frequência CFW11 com CLP incorporado, conectado a um motor W-
Magnet da WEG de 15 kW. As fotos deste sistema implementado po-
dem ser vistas no Apêndice A, nas Figuras 79 a 83.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema eólico de geração de energia elétrica uti-
lizando um gerador śıncrono de ı́mãs permanentes com uma FEM trape-
zoidal, que seja capaz de se manter conectado à rede de energia elétrica
mesmo em condições de afundamento de tensão simétrico ou assimétrico
produzindo o máximo de transferência de energia na condição normal
de operação, ou seja, sem falhas do lado da rede.

1.2.1 Objetivos espećıficos

� Descrever e analisar matematicamente o modelo dinâmico do
GSIP;

� Simular e implementar o controle do conversor do lado do gerador
por meio da teoria pq, utilizando um protótipo de 3 kW;

� Simular e implementar o controle do conversor conectado à rede
elétrica simétrica ou assimétrica por meio da teoria dq ;

� Simular e implementar estratégias de controle para maximizar a
transferência de energia entre a turbina eólica e a rede de energia
elétrica;

� Desenvolver, simular e implementar o controle do sistema diante
de falhas simétricas ou assimétricas da rede elétrica.

1.3 CONTRIBUIÇÃO DO TRABALHO

Desenvolver o controle de um sistema de energia eólica base-
ado em geradores śıncronos a ı́mãs permanentes com FEM trapezoidal
capaz de operar com eficiência e confiabilidade, garantindo ńıveis segu-
ros de tensão e corrente nos diferentes circuitos do sistema, tanto em
condições normais de operação como sob afundamentos de tensão da
rede elétrica devido às falhas simétricas ou assimétricas.

1.4 ORGANIZAÇÃO DO MANUSCRITO

Este manuscrito esta organizado em 7 Caṕıtulos, 2 Apêndice, 1
Anexos e a Referência. Os Caṕıtulos 1 e 7 se referem a introdução e à
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conclusão, respectivamente.
No Caṕıtulo 2 são apresentados os conceitos relativos a quali-

dade de energia e as normas pertinentes ao assunto. Além disto, uma
descrição da energia eólica, bem como equações pertinentes e relevantes
para esta tese.

No Caṕıtulo 3 as caracteŕısticas de modelagem de uma máquina
śıncrona de ı́mãs permanente e o sistema de controle empregado.

No Caṕıtulo 4 as caracteŕısticas e também a modelagem da rede,
e o controle da rede frente a afundamentos simétricos e assimétricos.

No Caṕıtulo 5 simulação do sistema em condição nominal, bem
como nos afundamentos simétricos e assimétricos.

No Caṕıtulo 6 resultados experimentais obtidos nos ensaios e
comentados, a conclusão geral do trabalho e proposta para futuros tra-
balhos.

1.5 LISTA DE TRABALHOS PUBLICADOS

Alguns dos resultados apresentados nesta tese foram publicados
em anais de congressos. A seguir, a a lista destes trabalhos:

i. IVANQUI, J.; VOLTOLINI, H.; GRANZA, M.H. and CARLSON,
R. Modeling and simulation of the Wind Turbine Emulator using
induction motor driven by torque control inverter. 10th IEEE/IAS
International Conference on, 5-7 Nov. 2012. p. 1-6;

ii. IVANQUI, J. and VOLTOLINI, H. and CARLSON, R. and WATA-
NABE, E.H. ”pq Theory”Control Applied to Wind Turbine. IEMDC,
Chicago USA, 2013. p. 534-540;

iii. BAZZO, T. and KOLZER, J. F. and IVANQUI, J. and MIRANDA,
P. L. and CARLSON, R. Modelagem de Gerador Śıncrono a Ímãs
Permanentes Conectado a um Retificador a Diodos. Conference:
MOMAG 2014, 31-03 Ago/Set 2014. p. 40-45;

iv. IVANQUI, J.; VOLTOLINI, H.; CARLSON, R. Control system for
synchronous machines with permanent magnets in wind energy sys-
tems with voltage sags. 10 th IEEE/IAS International conference
on Industry applications, 2012;

v. IVANQUI, J.; VOLTOLINI, H.; CARLSON, R. Control of a wind
turbine trapezoidal EMF PMSG under network asymmetrical faults.
Power Eletronics Conference (COBEP), Gramado, RS., 27-31 Oct
2013. p. 474-479.
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1.6 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO

Este capitulo orientou o leitor em reconhecer o problema, bem
como eram os objetivos a serem atingidos. Uma visão geral de que
maneira o manuscrito foi organizado e por fim, a lista de trabalhos
publicados em congressos pertinentes a este trabalho.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA

2.1 INTRODUÇÃO

Neste Caṕıtulo serão abordados os conceitos e as definições para
a compreensão do afundamento de tensão, que é um dos parâmetros
que caracterizam a qualidade de energia. Inicialmente são apresentadas
algumas das principais normas sobre este assunto.

2.2 DEFINIÇÃO DE DISTÚRBIOS DE TENSÃO

Problemas de qualidade de energia ocorrem, devido a vários ti-
pos de distúrbios elétricos. A maioria das perturbações na qualidade
de energia elétrica depende da amplitude e/ou frequência da tensão da
rede elétrica. Com base na duração das perturbações, estes eventos
podem ser divididos em três tipos: de curta, média ou longa duração.
Os distúrbios que causam a degradação da qualidade da energia prove-
nientes de um sistema de energia e sua classificação são apresentados
em śıntese, na Tabela 1 (CHATTOPADHYAY S.AND MITRA; SENGUPTA,
2011).

Dentre as inúmeras definições de afundamentos de tensão, ou
do termo em inglês voltage sags, (BOLLEN, 2000) pode-se dizer que
são reduções de curta duração de seu valor eficaz causados por: curto-
circuito, sobrecarga ou partida de grandes motores.

2.3 NORMAS SOBRE O AFUNDAMENTO DE TENSÃO

O IEEE, por meio da Norma IEEE Std. 1159 (1995) que trata
da monitoração dos fenômenos de qualidade de energia, define afunda-
mento de tensão como sendo a redução do valor RMS da tensão para
um valor entre: 0,1 e 0,9 pu, durante o peŕıodo compreendido entre:
0,5 e 30 ciclos (IEEE. . . , 1995).
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Distúrbio Definição
Interrupção Intensidade da tensão é zero.
Subtensão Intensidade da tensão é abaixo do seu valor

nominal.
Sobretensão Intensidade da tensão é acima do seu valor

nominal.
Afundamento de
tensão

A redução no valor eficaz de tensão é na faixa
de 0,1 a 0,9 pu para uma duração maior do
que 10 ms porém inferior a 1 s.

Elevação de tensão O incremento no valor eficaz de tensão é na
faixa de 1,1 a 1,8 pu para uma duração maior
do que 10 ms porém inferior a 1 s.

Oscilação (flicker) Efeito visual da variação na frequência da
tensão de um sistema.

Tensão ou corrente
desbalanceada

Variação na intensidade da tensão ou corrente
em qualquer uma ou duas das três fases.

Transientes Aumento repentino no sinal.
Harmônicas Formas de ondas não senoidais.

Tabela 1 – Definição de distúrbios no sistema de potência.

2.4 VALORES CARACTERÍSTICOS DO AFUNDAMENTO DE TEN-
SÃO

Os afundamentos de tensão são gerados no sistema elétrico por:
partida de motores de grande porte, energização de transformadores
e ocorrência de curtos-circuitos na rede elétrica. Entre os problemas
originados por afundamentos de tensão, pode-se destacar por exemplo,
os produzidos em cargas industriais senśıveis, como os equipamentos
que possuem dispositivos microprocessados.

Na Figura 4 pode-se observar uma śıntese das principais normas
de alguns páıses, adaptado de (IOV et al., 2007) quanto ao afundamento
de tensão permitido em valores percentuais de tensão em função do
tempo de ocorrência da falha.

O operador nacional do sistema (ONS), no submódulo 3.8, Ca-
ṕıtulo 8, estabelece os requisitos técnicos mı́nimos para conexão de
geradores eólicos à rede. Caso haja afundamento de tensão em uma ou
mais fases no ponto de conexão com a rede básica da central de geração
eólica, a central deve continuar operando se a tensão nos seus terminais
permanecer acima da curva indicada na Figura 5 (ONS. . . , 2009).
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Figura 4 – Normas das principais concessionárias de alguns páıses.
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Figura 5 – Norma Brasil.

2.5 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO

Neste Caṕıtulo, dentre os quesitos de interesse relevante em
relação a qualidade da energia elétrica, apresentou as normas que ca-
racterizam e dimensionam o que é considerado e permitido para um
afundamento de tensão.
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3 SISTEMAS DE ENERGIA EÓLICA

3.1 INTRODUÇÃO

Este Caṕıtulo apresenta as principais caracteŕısticas para o mo-
delamento das turbinas eólicas, identificando o ponto de máxima ex-
tração de potência das turbinas e o modelo emulado na bancada de
uma turbina eólica.

3.2 PRINCÍPIOS DE CONVERSÃO DE ENERGIA

3.2.1 Potência de uma turbina eólica

Denomina-se energia eólica a energia cinética contida nas massas
de ar em movimento. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversão
de energia cinética de translação em energia cinética de rotação, com o
uso de turbinas eólicas, para a geração de eletricidade ou para trabalhos
mecânicos tal como por exemplo, o bombeamento de água.

O modelo aerodinâmico permite calcular o valor do conjugado
mecânico (ou da potência mecânica) aplicado ao eixo do gerador elétrico,
considerando diferentes tipos de turbinas eólicas a ser representado
(eixo vertical ou horizontal, número de pás e controle de ângulo, en-
tre outros fatores). No entanto o modelo aerodinâmico independe do
tipo de gerador elétrico escolhido ou do tipo de controle utilizados nos
conversores.

A equação 3.1 é a relação linear entre a velocidade tangencial de
ponta de pá e a velocidade de vento que tipicamente é conhecido como
Tip Speed Ratio (λ).

λ =
ωTR

Vv
(3.1)

em que:
ωT : Velocidade angular da turbina (rad/s);
R: Raio da turbina (m);
Vv: Velocidade do vento (m/s).
O conjugado mecânico é dado pela equação:

Tm =
1

2
ρACp (λ, β)V 2

v (3.2)
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em que:
Tm: Conjugado mecânico (Nm);
ρ: Densidade do ar (Kg/m3);
A: Área varrida pelas pás da turbina (m2);
Cp (λ, β): Coeficiente de potência (−)1;

β: Ângulo de passo da turbina (◦).
A partir da relação entre conjugado e velocidade, obtém-se a

potência mecânica em watt (W), dada pela equação:

Pm = ωTTm (3.3)

Por consequência determina-se a potência extráıda do vento por
meio da equação:

Pm =
1

2
ρACp(λ, β)V 3

v (3.4)

O coeficiente de potência indica o rendimento com que a tur-
bina eólica transforma energia cinética contida nos ventos em energia
cinética de rotação. Como foi publicado em 1919 pelo f́ısico alemão
Albert Betz, o valor máximo posśıvel deste coeficiente é de 0,59. Este
limite estabelece que a máxima potência extráıda por uma turbina
eólica é de 59,3% da energia total de uma coluna de ar que atravessa
a área varrida pelas pás. O coeficiente de potência depende do ângulo
de passo das pás (β) e da relação linear de velocidade (λ). Do modelo
sugerido por Heier (HEIER, 1998), o coeficiente de potência é dado pelas
equações:

Cp(λ, β) = c1

(
c2
λi
− c3β − c4

)
e
c5
λi + c6λ (3.5)

λ−1i =
1

λ+ 0, 08β
− 0, 035

β3 + 1
(3.6)

Estes valores são apresentados na Tabela 2, extráıdos de (VOL-

TOLINI, 2007), para uma turbina do tipo vertical com 3 pás de 2 metros
de raio.

As curvas de Cp mostradas na Figura 6 são implementadas em
ambiente de simulação do Matlab/Simulink com o modelo definido pelas
equações (3.5) e (3.6), e os parâmetros da Tabela 2. É mostrado na
Figura 6 o comportamento de Cp em função de λ para os valores de β

1Adimensional
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c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
0, 5176 116 0, 4 5 21 0, 0068 0, 08 0, 035

Tabela 2 – Coeficientes.

entre 0◦ e 25◦ inclusive. Nesta figura ainda pode se observar o valor
máximo que Cp (Cpmax. = 0, 48) pode atingir, quando tem-se o λoti de
8,1.

Figura 6 – Comportamento de Cp em função de λ e β.

3.2.2 Rastreamento do ponto de maior potência

Pode-se determinar uma relação ótima entre a velocidade de
operação de uma turbina eólica e a velocidade do vento a fim de que
seja extráıda a potência máxima da turbina.

A Figura 7 foi simulada a partir da equação 3.4 em que a potência
mecânica é dada em função da rotação no eixo da turbina, para dife-
rentes valores da velocidade de vento.

A partir das equações 3.1 a 3.6, é apresentada na mesma figura
a trajetória do ponto de máxima potência, também conhecido como
MPPT, do termo em inglês: Maximum Power Point Tracking.
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Figura 7 – Comportamento de Cp para β = 0 em várias velocidades e
rastreamento MPPT.

3.3 MODELO IMPLEMENTADO DE TURBINA EÓLICA

Para que se pudesse emular uma turbina eólica foi constrúıdo um
sistema composto de um inversor de frequência incorporado com um
PLC (CFW-11, da WEG), onde foram implementadas as equações que
descrevem o modelo da turbina. A medição de torque é realizada por
um torqúımetro (T20WN, da HBM). Este inversor alimenta um motor
de ı́mãs permanentes (W-Magnet, da WEG), que tem acoplado ao seu
eixo um encoder relativo que determina a velocidade mecânica do eixo
do motor. Além disto, pode-se fazer a variação da velocidade do vento
por meio do software do PLC online com o computador, ou por meio
de um potenciômetro ligado a entrada A/D do CFW-11, neste caso
dispensando a conexão com computador. Entre o motor e o gerador
(GSIP, da ZM Bombas), faz-se necessária a redução de velocidade. Para
isto foi acoplada uma caixa multiplicadora de velocidade, com uma
relação de 7,2:1, produzido pela empresa Macopema (H20). O diagrama
do sistema implementado é apresentado na Figura 8.

Nas figuras 79 e 80 é posśıvel ver as fotos do sistema implemen-
tado fisicamente.

O W-Magnet acoplado ao inversor, ligado à rede em 380 V,
possui uma limitação máxima de rotação fornecida pelo catálogo de
2425 rpm, razão pelo qual, no lado do gearbox de baixa rotação aco-
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Figura 8 – Modelo do simulador da turbina eólica.

plado ao GSIP, tem-se uma velocidade máxima de 336,8 rpm. A Fi-
gura 9 é redesenhada com intuito de apresentar os pontos de operação
máxima e o ponto onde se obteria a potência mecânica de 3 kW no eixo
do gerador.

Figura 9 – Valores limites.

3.4 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO

Este caṕıtulo situou o leitor, principalmente, nas condições das
turbinas eólicas. Além de mostrar algumas limitações inerentes do sis-
tema implementado.
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4 CONVERSOR DO LADO DO GERADOR

4.1 INTRODUÇÃO

Nesta seção serão abordados os conceitos que envolvem a máquina
śıncrona de ı́mãs permanentes, força eletromotriz (FEM) trapezoidal,
a teoria pq, o sistema de controle, e o controle vetorial aplicados nesta
tese.

4.2 GERADOR SÍNCRONO DE ÍMÃS PERMANENTES

O GSIP é uma máquina trifásica de corrente alternada excitada
por ı́mãs permanentes que fornecem um fluxo constante, tendo seu
modelo apresentado na Figura 10. Como toda a máquina śıncrona, a
frequência elétrica gerada depende do número de polos e da velocidade
da rotação.

O GSIP apresenta várias vantagens em relação aos geradores
de indução em aproveitamentos de energia eólica. Pode prover alta
eficiência e confiabilidade na geração de energia elétrica, visto que não
há a necessidade de excitação externa e não há perdas no cobre do
rotor, além disso, elimina o gearbox, que representa 19,4% dos proble-
mas de manutenção dos aerogeradores eólicos baseados em geradores
de indução (GONG; YANG; QIAO, 2010).

O gerador utilizado neste trabalho é um gerador śıncrono com
ı́mãs superficiais sem enrolamentos amortecedores, o que significa que a
indutância tem o mesmo valor no eixo direto e no eixo em quadratura.

A FEM deste gerador é do tipo não senoidal, e far-se-á suas
deduções aproximando para uma máquina com uma FEM trapezoidal.

4.3 MODELAGEM DO GSIP

A equação do fluxo total do estator para um gerador śıncrono
de ı́mãs permanentes com fluxo trapezoidal, conforme (GRENIER et al.,
1995), a partir da Figura 10 é dado por:
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Figura 10 – Modelo do gerador śıncrono de ı́mãs permanentes

 λtsa
λtsb
λtsc

 =

 λsa
λsb
λsc

+

 λra
λrb
λrc

 (4.1)

em que:

λtsa, λtsb e λtsc: Fluxo magnético total concatenado pelas
fases a, b e c do estator (Wb);

λsa,λsb e λsc: Fluxo magnético concatenado pelas fases a,
b e c do estator, produzido somente pelos enrolamentos do
estator (Wb);

λra,λrb e λrc: Fluxo magnético total concatenado pelas fa-
ses a, b e c do estator, produzido somente pelos ı́mãs do
rotor (Wb).

A equação que descreve as tensões no estator nos eixos de re-
ferência abc pode ser escrito da seguinte forma: vga

vgb
vgc

 = Rs

 iga
igb
igc

+
d

dt

 λtsa
λtsb
λtsc

 (4.2)

em que:

Rs: Resistência de uma fase do estator (Ω);
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vga, vgb e vgc: Tensões aplicadas às fases A, B e C do estator
(V);

iga, igb e igc: Correntes nas fases A, B e C do estator (A).

Substituindo a equação 4.1 na equação 4.2, a equação de tensão
pode ser reescrita: vga

vgb
vgc

 = Rs

 iga
igb
igc

+
d

dt


 λsa
λsb
λsc

+

 λra
λrb
λrc

 (4.3)

Escrevendo o fluxo magnético produzido pelo estator, tem-se: λsa
λsb
λsc

 = L

 iga
igb
igc

 (4.4)

Mas como L, pode ser escrito como:

L =

Lsa Ms Ms

Ms Lsb Ms

Ms Ms Lsc


em que:

L: Matriz de indutâncias do estator (H);
Lsa, Lsb, Lsc: Indutância de uma fase do estator (H);
Ms: Indutância mútua entre duas fases do estator (H).
Então 4.4, é reescrito como: λsa

λsb
λsc

 =

Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls

 iga
igb
igc

 (4.5)

Desta forma a equação elétrica da máquina é escrita da seguinte
forma: vga

vgb
vgc

 = Rs

 iga
igb
igc

+ L
d

dt

 iga
igb
igc

+
d

dt

 λra
λrb
λrc

 (4.6)

Quanto aos fluxos magnéticos produzidos pelo rotor e concate-
nados pelo estator, pode-se escrever:

d

dt

 λra
λrb
λrc

 =

 ega
egb
egc

 (4.7)
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em que:

ega, egb e egc: Tensões induzidas nas fases A, B e C do
estator devido ao movimento do rotor e ao campo gerado
pelos ı́mãs do rotor (V).

E substituindo a 4.7 em 4.6 resulta em:
A Figura 11 é modelada da equação 4.8. Este é o circuito elétrico

equivalente da máquina śıncrona de ı́mãs permanentes nos eixos A, B
e C.

Figura 11 – Circuito equivalente trifásico do MSIP.

 vga
vgb
vgc

 = Rs

 iga
igb
igc

+ L
d

dt

 iga
igb
igc

+

 ega
egb
egc

 (4.8)

Ainda a equação 4.7, pode ser escrita em função da posição do
rotor, como:

d

dt

 λra
λrb
λrc

 = ωm
d

dθm

 λra
λrb
λrc

 (4.9)
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em que:
ωm: Velocidade angular mecânica do rotor (rad/s);
θm: Posição mecânica do rotor (rad).
Da equação 4.9 os termos: dλra/dt, dλrb/dt e dλrc/dt dependem

da posição do rotor (θm) e não variam com a velocidade, desde que a
máquina esteja operando na região linear, ou seja, fora da região de
saturação.

4.3.1 Transformada de Clarke

A transformação de Clarke ou transformação αβ é um conjunto
de equações matemáticas que simplificam a análise de sistemas trifásicos.
Esta transformação converte um sistema trifásico abc em um sistema
bifásico αβ ortogonal e uma componente de sequência zero. A Figura
12 mostra a relação de transformação de coordenadas abc e αβ . As-
sim, o eixo α fica alinhado com o eixo a, enquanto o eixo β é ortogonal
a α. Far-se-á o uso deste fator

√
2/3 na multiplicação pela matriz de

transformação para tornar o resultado invariante em potência.

T[abc→αβ0] =

√
2

3

 1 − 1
2 − 1

2

0
√
3
2 −

√
3
2

1√
2

1√
2

1√
2

 (4.10)

Transformada inversa de Clarke.

T[αβ0→abc] =

√
2

3


1
2 1 0
1
2 − 1

2

√
3
2

1
2 − 1

2 −
√
3
2

 (4.11)

Como o GSIP, aqui utilizado é composto de três fios então as
equações 4.10 e 4.11 podem ser simplificadas para:

T[abc→αβ] =

√
2

3

[
1 − 1

2 − 1
2

0
√
3
2 −

√
3
2

]
(4.12)

e

T[αβ→abc] =

√
2

3

 1 0

− 1
2

√
3
2

− 1
2 −

√
3
2

 (4.13)

Aplicando a transformada de Clarke na equação 4.8, tem-se:
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Figura 12 – Transformada de Clarke.

vg0 = Rsig0 + (L+ 2M)
dig0
dt

+ eg0 (4.14)

vgα = Rsigα + (L−M)
digα
dt

+ egα (4.15)

vgβ = Rsigβ + (L−M)
digβ
dt

+ egβ (4.16)

Grenier afirma que para formas de ondas não senoidais a com-
ponente de sequência zero pode ou não ser nula, porém como verificado
em simulação e de forma experimental, o resultado desta componente
de sequência zero foi nula. Assim, simplifica-se apenas para as compo-
nentes α e β da tensão (GRENIER et al., 1995).

Aplicando a transformada de Laplace em 4.15 e 4.16, tem-se:

Vgα(s) = Egα(s) + Igα(s)(Rs + sLgs) (4.17)

Vgβ(s) = Egβ(s) + Igβ(s)(Rs + sLgs) (4.18)

em que: Lgs = L−M .
Reescrevendo as equações 4.17 e 4.18 em função da corrente,

tem-se:

Igα(s) =
Vgα(s)− Egα(s)

(Rs + sLgs)
(4.19)
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Igβ(s) =
Vgβ(s)− Egβ(s)

(Rs + sLgs)
(4.20)

A equação de equiĺıbrio de torque é dado por:

Te = J

(
2

Npp

)
dωge
dt

+Bm

(
2

Npp

)
ωge + TL (4.21)

em que:
J : Momento de inércia (kg2.m);
Npp: Número de pares de polos (−);
ωge: Velocidade angular elétrica do gerador (rad/s);
Bm: Coeficiente de atrito (N.m.s);
TL: Conjugado de carga (N.m);
Te: Conjugado eletromagnético (N.m).

4.4 TEORIA PQ

A “teoria pq” é baseada na potência instantânea ativa e reativa
no domı́nio do tempo. Não há restrições nas formas de ondas da tensão
e da corrente, e pode ser aplicada a sistema trifásicos com ou sem
neutro. Além disto, é valida tanto na condição de transitório quanto
em regime permanente (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).

A “teoria pq” usa a transformação αβ0, também conhecida como
transformada de Clarke (WATANABE; STEPHAN; AREDES, 1993), que
consiste de uma matriz de termos reais para transformar um sistema
trifásico (abc) de tensão e corrente para um eixo de referência esta-
cionário (αβ0), conforme visto na equação 4.10.

Não há corrente de sequência zero num sistema trifásico a três
fios, como é o caso do GSIP aqui utilizado.

Os vetores de tensão e corrente instantâneas podem ser definidos
como:

e = vα + jvβ (4.22)

i = iα + jiβ (4.23)

Desta maneira, pode se calcular a potência instantânea, dada
por:

S = e.i* = (vα + jvβ) (iα − jiβ)

= (vαiα + vβiβ)︸ ︷︷ ︸
p

+j (vβiα − vαiβ)︸ ︷︷ ︸
q

(4.24)
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em que:
*: representa o conjugado complexo da corrente.
A equação 4.24 pode ser escrita de forma matricial, como:[

p
q

]
=

[
vα vβ
−vβ vα

] [
iα
iβ

]
(4.25)

A equação 4.25 pode ser trabalhada de forma a obter-se seu valor
em função da corrente, dado por:[

iα
iβ

]
=

1

v2α + v2β

[
vα vβ
vβ −vα

] [
p
q

]
(4.26)

4.5 MODULAÇÃO VETORIAL POR LARGURA DE PULSO

O controle dos inversores de frequência utiliza a técnica da Mo-
dulação Vetorial por Largura de Pulso, ou do seu termo em inglês Space
Vector Pulse Width Modulation (SV-PWM), cujo modelamento foi ex-
tráıdo de (BOSE, 2002).

Para o conversor o controle manterá o vetor de referência inscrito
no hexágono conforme apresentado na Figura 13, o que resulta em um
ı́ndice de modulação maior que 0 e menor que 0,907. Para uma tensão
de referência de raio inscrito no circulo limite é o módulo da tensão
de fase aplicada pelo conversor, que pode ser definido como o ganho
máximo do conversor na região linear de operação, é dado por:

~Vm =
2

3
Vcccos(

π

6
) = 0, 577Vcc (4.27)

em que:
Vm: Módulo da tensão de fase máxima aplicada (V);
Vcc: Tensão cont́ınua no elo CC (V).

4.6 DESCRIÇÃO GERAL DO SISTEMA EÓLICO

Conforme pode ser observado na Figura 14, o modelo de geração
de energia eólica é composto de uma turbina eólica, um GSIP e dois
conversores estáticos na configuração back to back interligados por um
elo CC e conectado à rede elétrica.

Durante o afundamento de tensão não é conveniente continuar
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Figura 13 – Modulação linear do SV-PWM

Figura 14 – Modelo completo de geração de energia eólica.

transferindo toda a energia produzida pelo gerador à rede, pois du-
rante este evento, a corrente do conversor do lado da rede atinge valores
normalmente maiores que a capacidade deste conversor e consequente-
mente comprometendo a integridade f́ısica dos componentes.

Por outro lado, se a potência na rede diminui e a potência ge-
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rada permanecer constante, isto implica num crescimento excessivo da
tensão no elo CC. Além disso, o CLR nestas condições é incapaz de
controlar esta tensão. Por esta razão, o CLG será responsável pelo
controle vetorial do GSIP além de ter como principal objetivo manter
a tensão constante no elo CC em qualquer condição de operação.

O controle vetorial do conversor do lado da rede (CCLR) será
então responsável pela geração da potência ativa e reativa injetada na
rede. Em condições normais de operação ele garante o rastreamento do
ponto de máxima potência da turbina eólica em função das condições
de velocidade de vento.

4.7 CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DO GERADOR

Destacando que o principal objetivo do controle deste conversor
é manter a tensão no elo CC constante, é necessário ajustar a potência
gerada pelo GSIP à potência entregue à rede elétrica, caso contrário
a tensão no elo CC poderá aumentar excessivamente sob condições de
falhas (KIM et al., 2010) e (KIM et al., 2012), conforme já proposto nos
primeiros estudos por (CHINCHILLA; ARNALTES; BURGOS, 2006).

O controle vetorial deste conversor mostrado na Figura 15 é rea-
lizado através do controle das correntes do gerador sendo imposta pela
referência de potência p e q, baseado na teoria PQ, conforme proposto
em (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007).

A Figura 16 mostra a forma de onda da tensão nos terminais
do gerador adquirida por meio de um filtro passa baixa (FPB) com
frequência de corte de 2, 1 kHz. Observando esta figura pode-se con-
cluir que é imposśıvel usa-lo como referência de tensão para a aplicação
da teoria pq no CLG.

Desta forma, foi reconstrúıda a FEM a partir da velocidade e da
posição do eixo do gerador e, inicialmente, sincronizando com o mesmo
a vazio reproduzindo a FEM trapezoidal.

4.7.1 Dimensionamento do filtro passa baixa

O módulo do inversor do CCLG opera numa frequência máxima
de 20 kHz, porém nesta frequência a uma geração de rúıdo inconve-
niente ao ouvido humano, por esta razão optou-se em chavear numa
frequência de 10 kHz. Porém para que se possa medir a tensão de sáıda
do gerador, já que esta proveniente do chaveamento do conversor, fez-se
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Figura 15 – Diagrama de bloco do CCLG

uso de um filtro de primeira ordem, consistindo de um circuito passivo
RC, conforme frequência calculada por:

fc =
1

2π.Rf .Cf
(4.28)

fc =
1

2π.335.103.220.10−12
= 2, 14 kHz (4.29)

Desta forma com uma frequência de corte bem abaixo da frequên-
cia de operação do conversor, e por outro lado, registrando a forma de
onda do gerador que opera numa frequência máxima de 35 Hz.
em que:

Rf : Resistência do filtro passa baixa;
Cf : Capacitor do filtro passa baixa.
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Figura 16 – Tensão lida em uma fase com 100% de carga.

4.7.2 Geração da FEM trapezoidal

A partir da equação 4.30 e com a posição do rotor (θm) é calcu-
lada a FEM, ilustrada na Figura 17, sendo mostrado as duas formas de
ondas trapezoidais geradas, com defasagem de 120o entre si.

Intervalo Equação
0 < θm ≤ α e(θm) = K ∗ θm
α < θm ≤ (180o − α) e(θm) = Max.
(180o − α) < θm ≤ (180o + α) e(θm) = K ∗ (180o − θm)
(180o + α) < θm ≤ (360o − α) e(θm) = Min.
(360o − α) < θm ≤ 360o e(θm) = K ∗ (θm − 360o)

(4.30)

em que:
K = Max./α.
O ângulo α é 60o, obtido a partir de ensaios no gerador. O valor

da tensão de pico (MAX) depende apenas de ωm, conforme equação
4.9, e obedecendo a relação:

MAX = 4.fg (4.31)

em que:
fg é a frequência da tensão do gerador em Hertz (Hz).
Esta relação foi obtida de forma experimental.
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O encoder utilizado é do tipo absoluto, o ângulo θm é sincro-
nizado com a tensão vga do gerador antes do controle de corrente ser
ativado.

Figura 17 – FEM trapezoidal

4.7.3 Correção da potência reativa

Conforme (GRAUERS, 1996) as correntes do gerador (Iga, Igb,
Igc) e as tensões nas fases (vga, vgb, vgc) são usados para manter o
limite de potência do gerador, e controlando-se o ângulo de fase entre
correntes e tensões, diferentes valores de potência ativa e reativa são
fornecidas pelo gerador. Contudo para maximizar a potência ativa, o
fator de potência deve se aproximar o máximo da unidade.

Através da teoria pq, o CLG pode operar com FP unitário se o
valor de q na equação 4.26 for mantido em zero. A Figura 15 mostra a
implementação desta estratégia no controle do CLG.

4.8 PROJETO DOS CONTROLADORES PIα E PIβ DE CORRENTE
NO GERADOR

Com a FEM trapezoidal imposta, aparece uma potência reativa
no gerador a medida que a carga vai sendo incrementada. Afim de
tornar esta potência nula, mais um controlador proporcional integral
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(PI) foi acrescentado à malha, forçando com que o valor da potência
reativa seja nulo no gerador.

O sistema completo é apresentado na Figura 18.

Figura 18 – Diagrama de bloco completo do lado do gerador.

Este sistema é composto de quatro malhas de controle que são
dimensionadas de acordo com o método do lugar das ráızes (OGATA,
1982), sendo: uma de potência, uma de tensão e outras duas de cor-
rente. A potência tem como referência a potência medida da rede
elétrica que é realimentada Pmed.rede .

O projeto dos controladores PIα e PIβ discretos das malhas
de controle de corrente no estator será realizado baseado no modelo
vetorial do GSIP apresentado na Seção 4.3 deste Caṕıtulo.

As funções de transferência da planta das malhas de controle de
corrente iα e iβ são idênticas. A seguir será apresentado o projeto do
controlador de corrente iα. Entretanto, o mesmo procedimento é válido
para o caso da malha de corrente iβ .
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Aplicando a transformada de Laplace ao modelo do GSIP apre-
sentado na Figura 19, faz-se:

GSIP =
1

Lsas+Rsa
(4.32)

em que:
Rsa: resistência interna do gerador na fase A (Ω);
Lsa: indutância interna do gerador na fase A (H).
Dos valores de resistência e indutância, define-se a constante de

tempo (τ), dada por:

τ =
Lsa
Rsa

O ganho dos PIα e PIβ , dependem dos valores da constante
proporcional (Kp) e da constante integral (Ki), que é dado por:

PIα = Kp +
Ki

s
=
Kp(s+ Ki

Kp
)

s
(4.33)

Ou:

Kp(s+ Zc)

s
(4.34)

O tempo de integral, é definido como sendo:

Ti =
Kp

Ki
=

1

Zc
(4.35)

O ganho do conversor é dado por:

Ac =
Vcc√

3
(4.36)

em que:
Ac é o ganho do conversor SV-PWM.
A função de transferência da planta (Gp), dado pelo produto de

4.32 e 4.36, é

Gp(s) = Ac

1
Lsa

s+ τ−1
(4.37)

A função de transferência de malha aberta (G0(s)), fornecido
pelo produto entre 4.33 e 4.37, é dado por:
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G0(s) = Ac

1
Lsa

s+ τ−1
Kp

s+ T−1i

s
(4.38)

Conforme dados do gerador, descritos no apêndice B:

Rsa = 600mΩ
Lsa = 17, 6mH

logo:

τ = 17,6.10−3

600.10−3 = 29, 3ms

O ganho do conversor SV-PWM é:

Ac = vga =
Vcc√

3
=

400√
3

= 230, 9V (4.39)

E a equação da planta, é dada por:

Gp(s) = 230, 9
56, 82

s+ 34, 1
(4.40)

Figura 19 – Malha de controle da planta.

Para determinar os parâmetros: Kp e Ki impõe-se um tempo de
resposta de 5% (tr5) do sistema em malha fechada três vezes menor
que a constante de tempo τ da planta em malha aberta, calculado por:

tr5 =
τ

3
=

29, 3.10−3

3
= 9, 8ms (4.41)

Com o tempo de resposta e o fator de amortecimento (ξ) de 1/
√

2,
que define o sobressinal de aproximadamente 5%, pode-se calcular: a
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frequência natural não amortecida (ωn) e amortecida (ωd), para um
sistema padrão de segunda ordem, por:

tr5 =
3

ωnξ
(4.42)

E a frequência natural amortecida, por:

ωd = ωn
√

1− ξ2 (4.43)

Na aplicação das equações 4.42 e 4.43 resultam os seguintes va-
lores:

ωn = 433, 9rad/s
ωd = 306, 8rad/s

Conforme Figura 20, aplicando a condição angular e a de módulo,
tem-se:

Figura 20 – Mapa do lugar das ráızes.

Condição de ângulo:

6 G(s) = ±π → (2k + 1) em que k = 0, 1, 2 . . . (4.44)

θ1 = 180o − arccos( 1√
2

) = 135o (4.45)

θ2 = 180o − arctg(
ωd

σ1 − τ−1
) = 131, 63o (4.46)
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φ1 − θ1 − θ2 = −180o ⇒ φ1 = 86, 63o (4.47)

Como:

β = 180− θ1 = 45o (4.48)

Então:

σ1 = ωd = 306, 8 (4.49)

tan(φ1) =
ωd

Zc − σ1
⇒ Zc = 324, 86 (4.50)

E por consequência:

Zc =
Ki

Kp
⇒ Ti = 0, 0031 (4.51)

Para a condição de módulo:

|G(s)| = Kp
B1

A1A2

Ac
Lg

= 1⇒ Kp = 0, 0442 (4.52)

Ki =
Kp

Ti
= 14, 3485 (4.53)

E assim a equação do controle proporcional-integral (PI) fica:

PIα = Kp +
Ki

s
= 0, 0442 +

14, 3485

s
(4.54)

Como estes parâmetros são fornecidos para dispositivos digitais
reescreve-se a equação 4.54 discretizando para um tempo de amostra-
gem de 90µs, tem-se:

PIdis α =
0, 04417z − 0, 04288

z − 1
(4.55)

Sendo que os valores do PIdis α são iguais ao PIdis β .
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4.8.1 Projeto dos controladores de potência reativa e tensão
Vcc

Com base no projeto dos controladores PIα e PIβ para as cor-
rentes, na Seção 4.8, é feito de maneira análogo para tensão e potência
reativa, obtendo-se as seguintes equações:

Parâmetros do PIdis Vcc discreto para o controle da tensão Vcc:

PIdis Vcc =
12z − 11, 99

z − 1
(4.56)

Parâmetros do PIdis Q discreto para o controle da potência rea-
tiva:

PIdis Q =
0, 05z − 0, 0473

z − 1
(4.57)

4.9 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO

Este caṕıtulo apresenta o sistema para implementação do CLG,
para tanto foi visto: a teoria do GSIP, e seu modelamento; a aplicação
do chaveamento utilizando a modulação (SV-PWM) e por fim o projeto
dos controles PIs.

Também houve um breve resumo sobre a teoria da potência ins-
tantânea ou teoria pq foi apresentado. Esta teoria mostra-se bastante
eficiente e flex́ıvel no desenvolvimento de controladores para condicio-
nadores de potência baseados em dispositivos de eletrônica de potência.

Fisicamente, a potência instantânea p é a energia instantânea
total fluindo por unidade de tempo, e q é a energia trocada entre as
fases do sistema sem transferência de energia.

Esta teoria foi usada no cálculo das potências por ser mais con-
veniente frente a FEM trapezoidal.
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5 CONVERSOR DO LADO DA REDE

5.1 INTRODUÇÃO

Neste Caṕıtulo serão abordados os conceitos que envolvem as
caracteŕısticas de conexão da rede elétrica, a teoria dq e o sistema de
controle. Além do afundamento simétrico e assimétrico.

5.2 SISTEMA DE CCLR DA REDE ELÉTRICA

A função do CLR é permitir que a potência ativa e reativa, for-
necida pelo GSIP, seja transferida à rede elétrica, buscando o ponto de
rastreamento de máxima potência.

O controle vetorial implementado utiliza o sistema de eixos or-
togonais dq, obtidos por meio da transformada de Park, com o eixo d
alinhado com o fasor resultante da tensão da rede. Isto permitirá o
controle da potência ativa e reativa de forma independente. A compo-
nente da corrente segundo o eixo d, ird, irá controlar a potência ativa
e a componente da corrente na direção do eixo q, irq, irá controlar a
potência reativa.

A Figura 21 representa o CLR ligado na rede trifásica por meio
de um filtro, com indutância Lr e resistência Rr.

O controle da potência ativa, ou a referência da malha de con-
trole de corrente ird, é determinado pela máxima potencia gerada pela
turbina eólica P refrede. Por outro lado, a referência da malha de controle
de corrente irq é igual a 0 (zero), que significa potência reativa nula no
CCLR.

As equações de tensão do CLR e do circuito elétrico do filtro são:

 vra
vrb
vrc

 = Rr

 ira
irb
irc

+ Lr
d

dt

 ira
irb
irc

+

 era
erb
erc

 (5.1)

A Figura 22 é modelada na equação 5.1, este é o circuito elétrico
equivalente da rede elétrica nos eixos A, B e C.
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Figura 21 – Diagrama de controle da rede

Figura 22 – Circuito equivalente trifásico da rede.

5.2.1 Transformada de Park

Nesta tese emprega-se a transformada de Park, que consiste em
transformar um sistema de variáveis trifásicas para um sistema de eixos
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de referência (dq0), (PARK, 1929; KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF,
2002), como mostrado na Figura 23. Estas equações são invariantes em
potência e podem ser usadas tanto para transformação de tensão como
de corrente ou ainda de fluxo.

Figura 23 – Transformada de Park

fdfq
f0

 =

√
2

3

 cos(θr) cos(θr − 2π
3 ) cos(θr + 2π

3 )
−sen(θr) −sen(θr − 2π

3 ) −sen(θr + 2π
3 )√

2
2

√
2
2

√
2
2

fafb
fc


(5.2)

E a transformada inversa de Park é dada por:fafb
fc

 =

√
2

3

 cos(θr) −sen(θr)
√
2
2

cos(θr − 2π
3 ) −sen(θr − 2π

3 )
√
2
2

cos(θr + 2π
3 ) −sen(θr + 2π

3 )
√
2
2


fdfq
f0

 (5.3)

Em que a velocidade angular (ωr) é determinada em função da
derivada no tempo da posição instantânea da tensão em relação à fase
da rede (θr), dado por:

ωr =
dθr
dt

(5.4)

Da mesma maneira que foi feito na Seção 4.3.1, aqui também
não há utilização do neutro do sistema, o que permite a utilização de
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uma transformada mais simples, já que não se faz o uso da componente
zero. Desta forma a transformação é dada por:

[
fd
fq

]
=

√
2

3

[
cos(θr) cos(θr − 2π

3 ) cos(θr + 2π
3 )

−sen(θr) −sen(θr − 2π
3 ) −sen(θr + 2π

3 )

]fafb
fc

 (5.5)

E a transformada inversa de Park de forma simplificada, é dada
por:

fafb
fc

 =

√
2

3

 cos(θr) −sen(θr)
cos(θr − 2π

3 ) −sen(θr − 2π
3 )

cos(θr + 2π
3 ) −sen(θr + 2π

3 )

[fd
fq

]
(5.6)

5.2.2 Detecção digital de malha de fase

Esta posição instantânea em relação à tensão na fase da rede é
obtida na grande maioria dos trabalhos por um circuito de malha de de-
tecção de fase, mais conhecido do seu termo inglês (Phase Locked Loop
- PLL). O PLL é um controlador, do tipo PI, que ajusta o alinhamento
das tensões com a tensão de referência da rede.

Nesta tese, a estrutura utilizada foi um circuito de malha de de-
tecção de fase digital, conhecido do seu termo em inglês: Digital Phase
Locked Loop - DPLL. Este consiste na operação da função arco tan-
gente entre os valores de tensão em α e β obtendo assim o sincronismo
com a tensão da rede. De forma muito mais simples quando comparado
ao PLL tradicional, conforme (KANDEEPAN; REISENFELD, 2004).

5.2.3 Equações em dq da rede elétrica

Considerando-se um sistema de eixos de referência em sincro-
nismo com a tensão da rede, com o aplicação de um circuito DPLL, e
que o fasor tensão da rede está alinhado com o eixo d, tem-se:{

vrd = Erd
vrq = 0

(5.7)

Da equaçãos 5.1 do controle do conversor do lado da rede, apli-
cando a transformação de Park, obtém-se:
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vrcd = vrd +Rrird + Lr
dird
dt
− ωreLrirq (5.8)

vrcq = Rrirq + Lr
dirq
dt

+ ωreLrird (5.9)

As equações 5.8 e 5.9, são reescritas com o propósito de linearizar
as equações, separando os termos de compensação:

vrcd = v
′

rd + vrd comp. (5.10)

vrcq = v
′

rq + vrq comp. (5.11)

Comparando as equações 5.8 e 5.9 com as equações 5.10 e 5.11,
obtêm-se as equações linearizadas:

v
′

rd = Rrird + Lr
dird
dt

(5.12)

v
′

rq = Rrirq + Lr
dirq
dt

(5.13)

E desta maneira os termos de compensação são:

vrd comp. = Erd − ωreLrirq (5.14)

vrq comp. = ωreLrird (5.15)

As equações de potência ativa e reativa são, respectivamente:

Pr = Erdird + Erqirq (5.16)

Qr = Erqird − Erdirq (5.17)

Fazendo-se Erq = 0, conforme considerado na equação 5.7, as
equações de potência ativa, equação 5.16, e reativa equação 5.17, são
reduzidas, respectivamente, para:

Pr = Erdird (5.18)

Qr = −Erdirq (5.19)
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5.2.4 Potência de referência da rede no ponto de MPPT

A máxima potência que a turbina eólica pode produzir para
cada velocidade de rotação é função do máximo coeficiente de potência
(Cpmax) e do Tip Speed Ratio ótimo (λoti.), conforme abordado na
Seção 3.2.1:

Pturb max =
1

2
ρACp max

(
ωmR

λoti

)3

= Kotiω
3
m (5.20)

em que:

Koti =
1

2
ρACp max

(
R

λoti

)3

A potência entregue à rede, na condição de máxima potência, é
dada por:

P ref.rede = Kotiω
3
m − Jωm

dωm
dt
− VccC

dVcc
dt

(5.21)

em que Jωm
dωm
dt é a potência absorvida pela inércia da turbina e

VccC
dVcc
dt é a potência entregue ao capacitor, levando-se em consi-

deração que em regime não há variação de ωm e nem de Vcc. Sendo a
derivada destes termos nulo, obtém-se a equação:

P ref.rede = Kotiω
3
m (5.22)

5.2.5 Cálculo do filtro da rede

O projeto do filtro RL baseia-se em encontrar o valor da in-
dutância série de tal forma a satisfazer os limites estabelecidos em nor-
mas, diminuindo o ńıvel do conteúdo harmônico no sistema (SOUZA,
2000).

Como o inversor opera na frequência de chaveamento (fcr) de
16 kHz e por consequência a mesma frequência ao qual será submetida
o filtro. E ainda, a corrente máxima de ondulação (imo) medida nestas
condições foi de 1,2 A, desta maneira a indutância pode ser obtida por:

Lr =
Era

2
√

6.fcr.imo
=

220

2
√

6.16.103.1, 2
= 2, 3mH. (5.23)

em que:
fcr: Frequência de operação do indutor (Hz);
imo: Corrente máxima de ondulação (A).
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Na prática foi dimensionado um indutor (Lr) de 2,5 mH, com
uma capacidade de corrente de 10 A e este possui uma resistência in-
terna intŕınseca (Rr) de 0,6 Ω.

Porém com este filtro ainda se observa um grande conteúdo
harmônico o que motivou a utilização da FEM reconstrúıda no con-
trole do conversor do lado do gerador e não a tensão nos terminais do
gerador.

5.2.6 Projeto dos controladores discretos PIDrd e PIDrq de
corrente na rede

Com base no projeto dos controladores do lado do gerador (CLG),
na Seção 4.8, aqui repete-se o mesmo procedimento, porém os parâmetros
do PI discreto de eixo direto da rede (PIDrd) e do eixo em quadratura
(PIDrq) são para um tempo máximo suportado pelo processador digital
de sinais (DSP) de 70µs de amostragem. Assim o controle de corrente
em Id é dado por:

PIDrd =
1, 5z − 1, 5

z − 1
(5.24)

O controle discreto tem os mesmos elementos na malha de con-
trole em d e q. Razão pela qual os parâmetros do PIDrd são iguais aos
do PIDrq.

5.3 AFUNDAMENTO SIMÉTRICO

Durante o afundamento simétrico, há uma transição gradual em
rampa entre a potência ativa e a reativa, ou seja, reduz-se a potência
ativa e injeta-se a mesma quantidade de potência reativa, como pode ser
observado na Figura 24-a. Contudo se a corrente extrapolar o limite de
13 A, a potência reativa será limitada até um valor seguro, sem colocar
em risco os componentes do sistema, conforme pode ser verificado na
Figura 24-b (GHOSH; LEDWICH, 2002; MIRANDA, 2014).
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Figura 24 – Comutação de Potência ativa e reativa

5.4 DECOMPOSIÇÃO DE TENSÕES E CORRENTES ASSIMÉTRI-
CAS

Tensões e correntes assimétricas podem ser decompostas em um
sistema simétrico de tensão e de corrente de sequencia positiva e ou-
tro de sequencia negativa, conforme desenvolvido no Anexo A.1. A
sequência zero não se aplica nesta tese, pois não existe conexão do
neutro do sistema trifásico.

As sequências positivas e negativas das tensões são obtidas apli-
cando o teorema de Fortescue às tensões trifásicas desequilibradas da
rede elétrica. Assim para a sequência positiva:


~f+a
~f+b
~f+c

 =
1

3


(
~fa −

~fb
2 −

~fc
2

)
+~j
√
3
2

(
~fb − ~fc

)(
~fb −

~fc
2 −

~fa
2

)
+~j
√
3
2

(
~fc − ~fa

)(
~fc −

~fa
2 −

~fb
2

)
+~j
√
3
2

(
~fa − ~fb

)
 (5.25)

Já para a sequência negativa em forma matricial é:


~f−a
~f−b
~f−c

 =
1

3


(
~fa −

~fb
2 −

~fc
2

)
+~j
√
3
2

(
~fc − ~fb

)(
~fb −

~fc
2 −

~fa
2

)
+~j
√
3
2

(
~fa − ~fc

)(
~fc −

~fa
2 −

~fb
2

)
+~j
√
3
2

(
~fb − ~fa

)
 (5.26)
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O termo imaginário “j” nestas equações é implementado usando
um filtro passa tudo (all pass filter), com um deslocamento de 90o,
conforme (SONG; NAM, 1999).

A equação do filtro de segunda ordem usando a transformada de
Laplace é:

H(s) =
s2 + ω2

0

s2 + ω0s/Q0 + ω2
0

(5.27)

As componentes simétricas obtidas, tanto de tensão como de cor-
rente na rede, são transformadas nos eixos de referência dq de sequência
positiva e negativa.

Assim como na Subseção 5.2.2, também tem se a aplicação do
circuito DPLL para a detecção do ângulo das tensões de sequência
positiva e o ângulo das tensões de sequência negativa. E os ângulos das
duas sequências são os mesmos, porém com sinais contrários, uma vez
que os eixos giram em sentidos opostos.

As tensões trifásicas assimétricas da rede {−→era,−→erb,−→erc}, podem
ser representadas como a soma ortogonal das tensões de sequência po-
sitiva e negativa, tal que:

−−→erdq = ejωret
−−→
e+rdq + e−jωret

−−→
e−rdq (5.28)

−−→
e+rdq =

−→
e+rd + j

−→
e+rq (5.29)

−−→
e−rdq =

−→
e−rd + j

−→
e−rq (5.30)

ωre = 2πfr (5.31)

em que: fr é 60Hz.

O termo ejωret
−−→
e+rdq gira no sentido anti-horário, e indica a sequência

positiva, enquanto o termo e−jωret
−−→
e−rdq gira no sentido horário e indica

sequência negativa.
A equação de tensão da rede no sistema de eixos dq é:

−−→erdq = −−→vrdq + Lr
d
−−→
irdq
dt

+Rr
−−→
irdq (5.32)

Aplicando as equações 5.28 e 5.32 e desenvolvendo as equações
em termos de sequência positiva e negativa que expressam os módulos
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destacados com o mesmo nome na Figura 25, obtêm-se (SONG; NAM,
1999):

−−→
e+rdq = Lr

d
−−→
i+rdq
dt

+Rr
−−→
i+rdq + jωLr

−−→
i+rdq +

−−→
v+rdq (5.33)

−−→
e−rdq = Lr

d
−−→
i−rdq
dt

+Rr
−−→
i−rdq − jωLr

−−→
i−rdq +

−−→
v−rdq (5.34)

Com a tensão assimétrica extráıda nos sistemas de sequência
positiva e negativa, e o mesmo ocorrendo com a corrente, a potência
aparente pode ser calculada por:

−→
Sr =

(
ejωret

−−→
e+rdq + e−jωret

−−→
e−rdq

)(
ejωret

−−→
i+rdq + e−jωret

−−→
i−rdq

)
(5.35)

Da equação geral de potência aparente S = P + jQ, pode se
extrair a potência ativa (P ) e reativa (Q):

Pr(t) = P0 + Pc2 cos(2ωret) + Ps2 sin(2ωret) (5.36)

Qr(t) = Q0 +Qc2 cos(2ωret) +Qs2 sin(2ωret) (5.37)

em que:

P0 =
3

2

(−→
e+rd
−→
i+rd +

−→
e+rq
−→
i+rq +

−→
e−rd
−→
i−rd +

−→
e−rq
−→
i−rq

)
(5.38)

Pc2 =
3

2

(−→
e+rd
−→
i−rd +

−→
e+rq
−→
i−rq +

−→
e−rd
−→
i+rd +

−→
e−rq
−→
i+rq

)
(5.39)

Ps2 =
3

2

(−→
e−rq
−→
i+rd +

−→
e−rd
−→
i+rq −

−→
e+rq
−→
i−rd +

−→
e+rd
−→
i−rq

)
(5.40)

Q0 =
3

2

(−→
e+rq
−→
i+rd −

−→
e+rd
−→
i+rq +

−→
e−rq
−→
i−rd −

−→
e−rd
−→
i−rq

)
(5.41)

Qc2 =
3

2

(−→
e+rq
−→
i−rd −

−→
e+rd
−→
i−rq +

−→
e−rq
−→
i+rd −

−→
e−rd
−→
i+rq

)
(5.42)

Qs2 =
3

2

(−→
e+rd
−→
i−rd +

−→
e+rq
−→
i−rq −

−→
e−rd
−→
i+rd −

−→
e−rq
−→
i+rq

)
(5.43)

A potência pode ser representada na forma matricial, como:
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
P0

Q0

Ps2
Pc2

 =
3

2


e+rd e+rq e−rd e−rq
e+rq −e+rd e−rq −e−rd
e−rq −e−rd −e+rq e+rd
e−rd e−rq e+rd e+rq



i+rd
i+rq
i−rd
i−rq

 (5.44)

De acordo com a equação 5.44 as correntes pode ser expressas
por:


i+rd
i+rq
i−rd
i−rq

 =
2

3


e+rd e+rq e−rd e−rq
e+rq −e+rd e−rq −e−rd
e−rq −e−rd −e+rq e+rd
e−rd e−rq e+rd e+rq




P0

Q0

Ps2
Pc2

 (5.45)

Fazendo [P0 Q0 Ps2 Pc2] =
[
P ref.rede 0 0 0

]
, as correntes obtidas são

as correntes de referência idq de sequência positiva e negativa, em
função da potência de referência gerada, desenvolvida na equação 5.22,
e assim obtêm-se: 

i+rd
i+rq
i−rd
i−rq

 =
2P ref.rede

3D


e+rd
e+rq
−e−rd
−e−rq

 (5.46)

em que:
D =

[
(e+rd)

2 + (e+rq)
2
]
−
[
(e−rd)

2 + (e−rq)
2
]
6= 0

5.5 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO

Este caṕıtulo de maneira similar ao CLG, visto no caṕıtulo ante-
rior, apresentou as condições necessárias para implementação do CLR.
Sucintamente descreve-se a teoria dq bem como seu equacionamento; o
circuito de detecção de fase, utilizando o DPLL; dimensionamento dos
filtro e também o projeto dos controladores.

Foi tratado de caracteŕısticas especificas para o afundamento
simétrico e técnicas utilizadas, e o mesmo se repetindo para o afun-
damento assimétrico. Nestes dois casos apresentando o esquema geral
e os conceitos utilizados.



82

Figura 25 – Sistema de extração sequência positiva e negativa e con-
trole.
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6 SIMULAÇÃO

6.1 INTRODUÇÃO

As simulações foram executadas no software Matlab com os re-
cursos do Simulink afim de validar a modelagem dos sistemas. São
apresentados os circuitos que foram simulados, no lado do gerador e
da rede, bem como as respostas de tensão, corrente e potência para
as situações de operação normal, e durante afundamentos simétricos e
assimétricos da tensão na conexão com à rede elétrica.

Os dados utilizados para esta simulação encontram-se no Apêndice
B.

6.2 SIMULAÇÃO DO SISTEMA DO LADO DO GERADOR

O circuito de potência é composto pelo GSIP com FEM trape-
zoidal, pelo conversor trifásico pelos sensores de corrente e tensão, e o
encoder de posição.

O diagrama de controle possui o bloco que gera a FEM do gera-
dor a partir da posição do rotor e de sua velocidade, as transformadas
de Clark que decompõe as correntes nos eixos estacionários, o cálculo
das correntes de referência com base na teoria pq, e os controladores
PI das correntes em alfa e beta. Além disto também há o controle da
tensão no barramento CC e o controle de potência reativa.

O bloco do barramento CC, serão conectado ao circuito de ali-
mentação do lado da rede.

Afim de capturar todas as informações pertinentes ao lado do
gerador, tais como: tensão, corrente, velocidade e potência um bloco
de medição integra a gravação de todos estes valores.

O parâmetro velocidade mecânica de rotação é transmitido para
o outro bloco, por outro lado, há o recebimento do parâmetro potência
medida da rede.

Esta montagem é apresentada no diagrama da Figura 26.

6.3 SIMULAÇÃO DO SISTEMA DO LADO DA REDE

Um circuito muito similar ao esquema apresentado do lado do
gerador na alimentação, também é constrúıdo no lado da rede, exceto
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Figura 26 – Diagrama de simulação do controle do lado do gerador.

pela adição de um filtro (RL), conforme é mostrado na Figura 27. O
bloco do barramento CC, é conectado ao circuito de alimentação do
lado do gerador.

Figura 27 – Diagrama de simulação do controle do lado da rede.

Os blocos “Idq ref.”, “Idq med.” e o “Controle e SV-PWM”,
serão descritos na sequência.
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Neste diagrama também há um bloco que grava as variáveis de
interesse denominado “medição de rede”.

A Figura 28 que representa o conteúdo do bloco “idq ref.” da
Figura 27 que representa o diagrama dos blocos de: MPPT, DPLL e
corrente Idq de referência da sequência positiva do lado da rede.

As tensões da rede Vra, Vrb e Vrc são condensadas na variável
Vrabc. Estas tensões são decompostas em sequências positiva e negativa,
conforme equações desenvolvidas na Seção 5.4.

Figura 28 – Diagrama do MPPT, DPLL e corrente Idq de referência
da sequência positiva do lado da rede.

Na Seção 4.3.1 foi analisada a transformada de Clarke, aqui há
dois blocos que executam esta transformada, sendo um para tensão de
sequência positiva e outra negativa.

A geração dos ângulos Theta e ThetaNeg são obtidos da tensão
em alfa e beta, por meio de um circuito DPLL, conforme foi visto na
Seção 5.2.2.

A transformada de Park, conforme abordado na Seção 5.2.1, é
calculado a partir dos parâmetros: alfa, beta e Theta. Na sequência
positiva utiliza-se o ângulo “Theta”, e para a sequência negativa deve
se fazer uso de “ThetaNeg”.
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O bloco ‘’Comutação de P e Q” é o responsável pela detecção
do afundamento. Se for detectado que o afundamento é o mesmo em
todas as fases, o afundamento é dito simétrico, por outro lado, se o
afundamento tiver valores diferente e quaisquer fases, é dito assimétrico.

A comutação ocorre somente se o afundamento for simétrico,
neste caso, comuta-se o valor de potência ativa para reativa, obdecendo
o valor máximo de 13 A, conforme já descrito na Seção ??.

Por fim, as correntes de referências em Id e Iq de sequência po-
sitiva e negativa, são calculas obtendo-se as tensões nos mesmos eixos
e sequências que as correntes. A potência calculada no MPPT, já foi
discutido na Seção 5.2.4.

O bloco “Idq med” da Figura 27 em que há a geração das cor-
rentes medidas em Id e Iq de sequência positiva e negativa são obtidos
da mesma forma que no bloco “IdqRef”, com as correntes medidas em
Ira e Irb decomposta em sequência positiva e negativa, com as trans-
formações sucessivas de Clarke e Park e são apresentadas na Figura
29.

Figura 29 – Diagrama de corrente Idq de referência da sequência nega-
tiva do lado da rede.

Na Figura 30 é apresentado o bloco que gera os pulsos para a
ponte dos IGBTs, com as correntes dq de sequência positiva e negativa
de referências e medidas. Faz-se o controle de cada uma delas com um
controlador PI e posteriormente o bloco de acoplamento, conforme foi
visto na Seção 5.2.3.
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Estes fornecem o valor da tensão Ua e Ub de controle que re-
presentam tanto o circuito de sequência positiva quanto o de negativa.

A sáıda do circuito gerador do SV-PWM é comparado com o
circuito de geração triangular. Que são os pulsos aplicados aos IGBTs,
para que aconteça o controle vetorial.

Figura 30 – Diagrama de simulação do controle e geração SV-PWM do
lado da rede.

6.4 CONDIÇÃO DE OPERAÇÃO EM REGIME NORMAL

Para verificar a eficiência do sistema, é aplicado um degrau de
vento de 5 para 8 m/s e depois de 8 para 5 m/s, forçando uma resposta
dinâmica ao sistema e desta maneira evidenciando as caracteŕısticas de
controle, a relação entre tensões e correntes das fases, e as potências.

Na Figura 31 são apresentados de forma sobreposta os degraus
de vento e as curvas de ventos, de 4 a 8 m/s, evidenciando que o sistema
segue o MPPT, tanto no degrau de subida quanto no de descida.

O ponto A da Figura 31 é o ponto inicial de operação quando
a velocidade do vento é de 5 m/s. Quando aplica-se o degrau de ve-
locidade de vento, fazendo com que esta atinja 8 m/s, a potência da
turbina desloca-se para o ponto B instantaneamente com velocidade
constante devido a inércia do aerogerador. A partir deste momento, a
turbina acelera descrevendo a trajetória B-C.

Quando o procedimento reverso é aplicado, partindo do ponto C,
a velocidade do vento é reduzida de 8 m/s para 5 m/s e tem-se o mesmo
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fenômeno ocorrendo na ordem inversa. Neste instante, a potência é
reduzida instantaneamente, conforme descrito pela trajetória C-D, e
a do ponto D o aerogerador desacelera para buscar o novo ponto de
máxima potência que é novamente o ponto A.

Figura 31 – MPPT do degrau de vento comparado com as curvas de
ventos.

A Figura 33 apresenta a FEM reconstrúıda e a medida, que nada
mais do que a tensão a vazio na fase em que a mesma é sincronizada.

Neste caso as duas tensões são obtidos da medição da tensão na
sáıda do gerador, bem como a FEM reconstrúıda, é obtida pelos valores
obtidos do dSPACE.

6.5 AFUNDAMENTOS SIMÉTRICOS

O sistema no lado da rede é energizado com tensão de fase de
127 V e foi submetido a um afundamento simétrico de 0,2 pu durante
o peŕıodo de 3 s.

Cabe ressaltar que mesmo se tratando de afundamento simétrico,
aparecem nesta seção os termos sequência positiva e negativa, em vir-
tude de que o circuito utilizado é o mesmo para o dois tipos de afun-
damento, razão pela qual aparecem pequenas variações na sequência
negativa.
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Figura 32 – FEM: medida e reconstrúıda.

6.5.1 Tensão e corrente nos terminais da rede

Na Figura 33 é posśıvel visualizar em detalhes o ińıcio do afun-
damento. Antes que ocorresse o afundamento a corrente estava em
fase com a tensão e depois de 6 ciclos a mesma defasa de 90o devido a
comutação entre potência ativa e reativa.

Figura 33 – Tensão de fase e corrente em detalhes na rede.
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6.5.2 Controle do conversor do lado da rede

Nas Figuras 34 e 35 são apresentadas as respostas do controle no
lado da rede, observando-se as correntes medidas e de referência Id e Iq
tanto de sequência positiva como as correntes de sequência negativa.

Na Figura 34 as correntes de referência e medidas de sequência
positiva estão sobrepostas durante a condição de regime, e apenas du-
rante o peŕıodo de 100 ms, há uma pequena diferença no transitório
em que ocorre o afundamento. A mesma caracteŕıstica foi observada
no final do afundamento.

Figura 34 – Corrente de controle em Id e Iq de sequência positiva.

As correntes de controle Id e Iq de sequência negativa em detalhes
no ińıcio do afundamento, são apresentadas na Figura 35, da mesma
forma que ocorreu no caso da sequência positiva, aqui também fica
evidente um transitório durante o peŕıodo de afundamento.

Tanto na Figura 34 como na Figura 35 pode se observar pela
sobreposição dos sinais, que quando há estabilização do sistema, os
valores medidos e de referência possuem uma variação inferior a 1%
entre eles.

6.5.3 Tensão e corrente do lado do gerador

Na Figura 36 são mostradas a tensão e a corrente nominal do
gerador em detalhes no ińıcio do afundamento. A tensão e a corrente
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Figura 35 – Corrente de controle em Id e Iq de sequência negativa.

no gerador permanecem em fase, já que aqui há o interesse apenas na
potência ativa, tornando a reativa nula. Além disto, ainda é posśıvel
constatar que a tensão se manteve constante por todo o peŕıodo en-
quanto a corrente sofreu uma atenuação de 9,8 para 1,3 A, conforme
esperado.

Figura 36 – Tensão de fase e corrente no gerador.
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6.5.4 Controle do conversor do lado do gerador

Nas simulações das correntes de controle do eixo estacionário em
α e β, é dif́ıcil diferenciar quem é a corrente medida e de referência por
terem um erro nulo, conforme é apresentado na Figura 37. Então no
gráfico apresenta-se a medida de forma tracejada e a outra de forma
cont́ınua para que seja posśıvel a visualização de ambas. Desta maneira,
fica evidenciando o adequado funcionamento dos controles.

Figura 37 – Corrente de controle em Iα e Iβ no gerador.

6.5.5 Tensão Vcc, velocidade mecânica e potências

A tensão no barramento CC e a velocidade mecânica no eixo do
gerador podem ser visualizadas na Figura 38. A tensão no barramento
CC deve se manter em 400 V, e é isto que ocorre durante o regime, mas
também há uma pequena oscilação no ińıcio e no final do afundamento.
Porém este valor instantâneo é de 370 V, e na pior condição, representa
7,5%.

A velocidade mecânica opera em 320 rpm, e não 350 rpm por
limitação construtiva do inversor. Quando ocorre o afundamento a
velocidade aumenta até um pico de 380 rpm e como a turbina possui
uma inércia muito alta, em torno de 12kg.m2, conforme proposto por
(NAGAI; AMEKU; ROY, 2009). Isto impõe um tempo elevado até que a
mesma possa voltar à sua velocidade nominal.
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Figura 38 – Tensão Vcc e velocidade mecânica de rotação.

Na Figura 39 são apresentadas a forma de onda da potência
mecânica, a potência ativa do gerador e a potência ativa e reativa da
rede. Conforme pode-se observar a potência mecânica é maior do que
a potência do gerador, que por sua vez é maior do que a potência da
rede. A potência ativa da rede é nula durante o afundamento, já que
neste caso está inserindo potência reativa. Durante o afundamento o
capacitor também descarrega sua energia para o sistema, razão pela
qual a potência reativa torna-se maior do que a mecânica.

Como a turbina tem uma inércia elevada, verifica-se que o sis-
tema consome em torno de 10 s, para restabelecer seus valores nominais
de potência.

6.6 AFUNDAMENTOS ASSIMÉTRICOS

No afundamento assimétrico as tensões de entrada foram subme-
tidos aos mais diversos afundamentos, porém se elegeu um afundamento
na tensão da fase a de 0,2 pu, da fase b de 0,5 pu e da fase c de 0,7 pu,
para apresentar os resultados. Os resultados são apresentados nesta
sequência (0,2-0,5-0,7)pu, indicando o afundamento em cada uma das
fases.

Para contemplar a norma brasileira, o sistema foi submetido ao
afundamento assimétrico durante o peŕıodo de 1 s, conforme foi visto
na Seção 2.4.
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Figura 39 – Potência: mecânica, do gerador e da rede.

6.6.1 Tensão e corrente nos terminais da rede

Na Figura 40 é mostrada a tensão instantânea durante o afun-
damento de 1,0 s. Como todas as tensões são apresentadas simultane-
amente no mesmo gráfico, é posśıvel perceber a envoltória no afunda-
mento de tensão e também uma mescla de cores durante o afundamento,
distinguindo os diferentes ńıveis de tensão. Com o intuito de deixar as
informações de forma clara, a Figura 40 é apresentada em detalhes no
ińıcio e no término de seu afundamento conforme é apresentado nas
Figuras 41 e 42, respectivamente.

6.6.2 Controle do conversor do lado da rede

Da mesma forma que foi apresentado no sistema de afundamento
simétrico, aqui também se verifica a eficácia do sistema de controle nas
sequências positiva e negativa, das correntes Id e Iq. Na Figura 43
pode se observar nitidamente que a corrente medida segue a corrente
de referência nos dois casos (Id e Iq), havendo uma pequena distorção
no ińıcio do afundamento e também constatado no término do afunda-
mento.

Conforme esperado no afundamento assimétrico aparece uma
corrente Iq de referência negativa, conforme pode ser observado na
Figura 44, mas que também tem seu controle implementado da mesma
maneira que na sequência positiva.
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Figura 40 – Tensão instantânea Vabc durante o afundamento (0,2-0,5-
0,7)pu.

Figura 41 – Tensão instantânea Vabc em detalhes no ińıcio do afunda-
mento (0,2-0,5-0,7)pu.

6.6.3 Tensão Vcc, velocidade mecânica e potências

Na Figura 45 é posśıvel verificar que a rotação aumenta frente
ao afundamento, o que ocorre no caso simétrico, e também retorna ao
seu valor nominal depois de um tempo significativo.
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Figura 42 – Tensão instantânea Vabc em detalhes no final do afunda-
mento (0,2-0,5-0,7)pu.

Figura 43 – Corrente de controle de sequência positiva nos eixos dq em
detalhes no ińıcio do afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

A tensão Vcc tem um pico de tensão muito menor, em torno de
10 V de diferença, muito diferente do que ocorre no caso simétrico (30
V de diferença), pois para efeito prático este afundamento não é tão
severo quanto o que foi imposto no afundamento simétrico.
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Figura 44 – Corrente de controle de sequência negativa nos eixos dq em
detalhes no ińıcio do afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

Figura 45 – Tensão no barramento CC e velocidade de rotação mecânica
durante o afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

Na Figura 46 são apresentadas as potências: mecânica, do ge-
rador e da rede. Durante o afundamento a potência mecânica prati-
camente permanece inalterada, já as potências do gerador e da rede
sofrem um decremento, conforme esperado.
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Figura 46 – Potência mecânica, do gerador e da rede durante o afun-
damento (0,2-0,5-0,7)pu.

6.6.4 Tensão Vd+ e Vd−

Nas Figuras 47 a 49 são apresentadas a tensão no eixo direto,
tanto na sequência positiva quanto na sequência negativa, para que se
possa verificar os diferentes afundamentos que o sistema foi submetido,
e que os filtros implementados separam a contento as sequências de
fases.

6.7 CONCLUSÃO DO CAPÍTULO

Com o domı́nio da teoria e a técnica de construção do sistema, o
mesmo foi modelado num software de simulação, e desta maneira foram
obtidos os resultados que eram esperados na bancada e apresentados
neste caṕıtulo.
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Figura 47 – Tensão de sequência negativa nos eixos dq no afundamento
(0,2-0,5-0,7)pu.

Figura 48 – Tensão de sequência negativa nos eixos dq no afundamento
(0,2-0,2-1,0)pu.
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Figura 49 – Tensão de sequência negativa nos eixos dq no afundamento
(0,2-1,0-1,0)pu.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 INTRODUÇÃO

Neste caṕıtulo serão apresentados os resultados experimentais,
tanto na condição nominal quanto na condição de afundamento, do
funcionamento do gerador e o acoplamento com à rede elétrica. Es-
tes resultados vêm corroborar a validade da teoria aqui apresentada e
quando comparados com a simulações validam os resultados obtidos.

Os ensaios são realizados com uma fonte de tensão CA da Sup-
plier - mod. CAT 1650 de 20 kVA capaz de gerar afundamentos de
quaisquer formas. São programados o valor de tensão de sáıda e a
frequência nominal, o percentual e a duração do afundamento.

Além disto, existem as perturbações do ambiente, tais como in-
terferências eletromagnéticas, impondo rúıdos a todo sistema. Desta
forma é observado a ação dos controladores frente a estes eventos inde-
sejáveis.

Os parâmetros dos equipamentos utilizados nestes ensaios podem
ser encontrados no Apêndice B.

7.2 OPERAÇÃO EM REGIME NORMAL

Uma condição das mais severas para a garantia do bom funcio-
namento do sistema é a resposta do mesmo a um degrau de vento e a
busca pelo ponto de maior rendimento da turbina eólica.

A velocidade do vento foi incrementada instantaneamente de 5
a 8 m/s e, posteriormente, decrementada do mesmo valor, conforme
mostrado na Figura 50. Nesta figura, estão representadas as curvas
de potência do aerogerador em função da velocidade de rotação para
várias velocidades do vento. Conforme foi discorrido na Seção 6.4.

Quando aplica-se o degrau de velocidade de vento, fazendo com
que esta atinja 8 m/s, a potência da turbina desloca-se para o ponto B
instantaneamente com velocidade constante devido a inércia do aero-
gerador. A partir deste momento, a turbina acelera descrevendo a tra-
jetória B-C, até que a mesma atinja o novo ponto de máxima potência.

Para que todo este sistema opere depende da comunicação entre
DSP e DSpace, feito por meio dos conversores A/D e D/A, bem como da
precisão de todos os sensores, por estes motivos observa-se um pequeno
erro e desta forma não atinge exatamente o ponto de máxima potência,
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porém com um erro de aproximadamente 10 rpm, que representa um
erro menor do que 4%.

Figura 50 – Degrau de 5 m/s para 8 m/s e de 8 m/s para 5 m/s.

Quando o procedimento reverso é aplicado, partindo do ponto
C, a velocidade do vento é reduzida de 8 m/s para 5 m/s e tem-se o
mesmo fenômeno ocorrendo na ordem inversa.

Novamente ocorre a redução instantaneamente de potência, con-
forme descrito pela trajetória C-D. A partir do ponto D o aerogerador
desacelera para buscar o novo ponto de máxima potência que é no-
vamente o ponto A. Todavia nesta trajetória entre os pontos D e A
, observa-se que há um afastamento maior entre a curva teórica e a
obtida de forma experimental.

Cabe ressaltar que a perda de energia do sistema é não linear,
e esta são mais significativas em baixa potência, razão pela qual há
discrepância entre as curvas acentuadas nesta trajetórias quando com-
paradas com a curva entre os pontos B e C.

Com o aumento e o decremento da velocidade do vento, o gera-
dor segue incrementando e decrementando a potência, enquanto que a
velocidade de rotação da turbina, devido a sua elevada inércia, varia
de forma gradual.

Na Figura 51 é posśıvel observar a tensão e a corrente do gerador
em fase, bem como a medição da FEM reconstrúıda em uma das fases.
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Figura 51 – Tensão de fase, corrente e FEM no gerador.

7.3 AFUNDAMENTO SIMÉTRICO

Para a tensão de fase de 127 V é aplicado um afundamento ins-
tantâneo simétrico de 20% do valor nominal, durante o peŕıodo de 3 s,
e desta forma analisa-se os valores de tensão, corrente e potência na
rede e no gerador, assim como a comutação do envio de energia ativa
pelo de energia reativa.

7.3.1 Tensão e corrente nos terminais da rede

A Figura 52 mostra em detalhes a tensão e a corrente da rede
na fase A no ińıcio do afundamento da tensão. Observa-se a ondulação
da tensão durante o afundamento, e que são necessários 9 ciclos para a
corrente ficar adiantada de 90o em relação a tensão.

Na Figura 53, onde é mostrado o final do afundamento, a corrente
volta a estar em fase com a tensão após outros 9 ciclos. Em ambos os
casos, quando a tensão da rede está adequada, a corrente está em fase
com a tensão, caracterizando transferência de energia ativa.

7.3.2 Controle do conversor do lado da rede

As Figuras 54 a 57 mostram em detalhes o comportamento das
correntes de controle da rede nos eixos dq. Estas figuras ilustram em
detalhes a condição de controle tanto no ińıcio quanto no final do afun-
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Figura 52 – Detalhe no ińıcio do afundamento da rede da tensão e
corrente na fase A.

Figura 53 – Detalhe no final do afundamento da rede da tensão e cor-
rente na fase A.

damento, onde o valor medido deve se aproximar o máximo posśıvel
do valor de referência e desta forma pode-se observar que é dif́ıcil dis-
tinguir a diferença entre uma e outra, o que é esperado de um bom
controle.

7.3.3 Tensão e corrente do lado do gerador

Nas Figuras 58 e 59 observa-se em detalhes a tensão e a corrente
na fase A do gerador. A forma de onda da tensão é distorcida, conforme
descrito na Seção 4.7. O controle de energia reativa do gerador mantém
a corrente sempre em fase com a tensão.
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Figura 54 – Controle de corrente Id em detalhe no ińıcio do afunda-
mento.

Figura 55 – Controle de corrente Id no final do afundamento.

Figura 56 – Controle de corrente Iq em detalhe no ińıcio do afunda-
mento.
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Figura 57 – Controle de corrente Iq em detalhe no final do afundamento.

Figura 58 – Detalhe no ińıcio do afundamento do gerador da tensão e
corrente da fase A.

7.3.4 Controle do conversor do lado do gerador

As Figuras 60 a 63 mostram em detalhes o comportamento das
correntes de controle do gerador nos eixos α e β. Neste caso com
a aplicação da teoria pq sobre uma referência de tensão trapezoidal
também se observa o efetivo controle entre os valores de referência e
os valores medidos, desta forma também atestando o bom controle do
lado do gerador.

A comutação de potência ativa com a reativa pode ser observado
na Figura 64. Neste caso isto não ocorre na mesma proporção, pois há
uma limitação de corrente na transferência de potência reativa, para
que não danifique os conversores com o aumento de tensão.
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Figura 59 – Detalhe no final do afundamento do gerador da tensão e
corrente da fase A.

Figura 60 – Controle da corrente Iα em detalhe no inicio do afunda-
mento.

Na Figura 65 pode se observar que há um incremento na ve-
locidade da máquina, porém como a inércia da turbina é elevada, o
evento se estende por um longo peŕıodo, para que retorne a velocidade
nominal. Vale ressaltar que a tensão Vcc se mantém constante durante
todo o tempo, sofrendo alguma perturbação, com oscilações na ordem
de 50 V no ińıcio e 40 V no final do afundamento.
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Figura 61 – Controle da corrente Iα em detalhe no final do afunda-
mento.

Figura 62 – Controle da corrente Iβ em detalhe no inicio do afunda-
mento.

7.4 AFUNDAMENTO ASSIMÉTRICO

No afundamento instantâneo assimétrico, foi alternada a sequência
de fases nos ensaios, ou seja,

� Va = 1,0 pu, Vb = 0,2 pu e Vc = 0,2 pu;

� Va = 0,2 pu, Vb = 1,0 pu e Vc = 0,2 pu;

� Va = 0,2 pu, Vb = 0,2 pu e Vc = 1,0 pu;

e assim obtendo os mesmos resultados.
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Figura 63 – Controle da corrente Iβ em detalhe no final do afunda-
mento.

Figura 64 – Comutação entre a potência ativa e reativa.

Optou-se por três condições de afundamento alternando o número
de fases que são submetidas ao afundamento:

� Va = 1,0 pu, Vb = 1,0 pu e Vc = 0,2 pu, uma fase;

� Va = 1,0 pu, Vb = 0,2 pu e Vc = 0,2 pu, duas fases;

� Va = 0,7 pu, Vb = 0,5 pu e Vc = 0,2 pu, três fases.

O peŕıodo de afundamento assimétrico foi escolhido de 1,0 s por
ser a pior condição observando a norma brasileira, e desta maneira
analisa-se os valores de tensão, corrente e potência na rede. Neste
caso não foi apresentada a análise do lado gerador, já que a condição
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Figura 65 – Tensão Vcc e a rotação.

simétrica analisada na Seção 7.3, impõe a pior situação ao gerador
durante o afundamento.

Por uma limitação imposta pelo sensor de medição de Vcc, di-
minui a tensão de fase da rede para 115 V, pois instantaneamente a
tensão estava ultrapassando os 450 V.

7.4.1 Tensão e corrente nos terminais no afundamento em:
(0,2-0,5-0,7)pu

No peŕıodo inferior a 0,0 s e superior a 1,0 s tem-se a condição
nominal, que pode ser observado pela envoltória das três fases na Figura
66.

Entre o peŕıodo de 0,0 a 1,0 s, ocorre o afundamento com sobre-
posição das formas de ondas. Já na Figura 67 é extráıdo um detalhe
do ińıcio do afundamento, de 60 ms, onde ilustram de forma clara os
valores de cada fase.

Na Figura 68 também se apresenta a envoltória da corrente nas
três fases. No instante em que ocorre o afundamento da tensão, pode-se
verificar que há um aumento das correntes em cada uma das fases, ou
seja, o contrário do que ocorreu com a tensão.

Mas neste caso, também há um aumento de cada fase, como ilus-
tra a Figura 69. Cabe ressaltar de que quanto maior for o afundamento
da tensão, maior também será a corrente na mesma fase, em outras pa-
lavras, pode se observar na Figura 67 que a fase Vra foi a que sofreu o
maior afundamento, consequentemente na Figura 69 observa-se o maior
valor para corrente da mesma fase Ira.
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Figura 66 – Tensão instantânea Vabc num afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

Figura 67 – Tensão instantânea Vabc em detalhes de entrada num afun-
damento (0,2-0,5-0,7)pu.

A tensão imposta pela fonte se mantém constante por todo o
afundamento, conforme é mostrado na Figura 70. Ainda é posśıvel
observar que a tensão no barramento CC, sofre pequenas variações,
sendo mais significativas no transitório de ińıcio e final do afundamento.

No afundamento assimétrico não há comutação de potência ativa
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Figura 68 – Corrente instantânea Iabc num afundamento (0,2-0,5-
0,7)pu.

Figura 69 – Corrente instantânea Iabc em detalhes de entrada num
afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

com a reativa, contudo durante o afundamento há queda na potência
da rede, bem como no gerador e na potência mecânica, com valores
pouco significativos nestes dois últimos, conforme pode ser observado
na Figura 71.
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Figura 70 – Tensão Vcc e a tensão eficaz durante todo o afundamento
(0,2-0,5-0,7)pu.

Figura 71 – Potências durante todo o afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

7.4.2 Controle do conversor do lado da rede no afundamento:
(0,2-0,5-0,7)pu

Na Figura 72 é mostrado o final de um afundamento em de-
talhes das correntes de controle medida e de referência de sequência
positiva e negativa. No entanto as duas correntes sofrem uma pequena
perturbação durante o final do afundamento, seguindo os seus valores
de referência num peŕıodo de aproximadamente 10 ms. A perturbação
observada na Figura 73 é significativa no momento que o afundamento
é encerrado. Contudo como o intervalo de tempo desta perturbação é
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Figura 72 – Detalhe na corrente I+d e I−d medida e de referência no
afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

muito curto, na ordem de aproximadamente 10 ms, ele não prejudica o
sistema como um todo.

Figura 73 – Detalhe na corrente I+q e I−q medida e de referência no
afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.
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7.4.3 Tensões de sequência positiva e negativa nos afundamen-
tos

Nas Figuras 74 a 76 serão apresentadas as tensões do eixo direto,
pois o eixo em quadratura (Vq) é o eixo de referência tornando o seu
valor nulo.

É posśıvel verificar que em todos os afundamentos houve uma
queda no valor de V +

d , porém no afundamento de uma só fase, conforme
mostra a Figura 76, V −d assume um valor positivo, o que não caracteriza
nenhum problema pois a sequência negativa pode ser decomposta em
módulo positivo ou negativo.

Figura 74 – Tensão V +
d e V −d no afundamento (0,2-0,5-0,7)pu.

Figura 75 – Tensão V +
d e V −d no afundamento (0,2-0,2-1,0)pu.
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Figura 76 – Tensão V +
d e V −d no afundamento (0,2 - 1,0 - 1,0)pu.

7.5 RENDIMENTO DO SISTEMA DE GERAÇÃO EÓLICA

Foram realizados diversos ensaios, com velocidade mı́nima de
vento de 3,5 m/s e máxima de 8,5 m/s. Os registros, que constam na
Tabela 3, serviram como base para o cálculo dos rendimentos apresen-
tados na Tabela 4.

Os valores das potências elétricas do gerador e da rede foram
medidos com o equipamento Power Analyzer WT 500 da Yokogawa.
A Figura 81 do Apêndice A é uma foto da bancada que na sua parte
superior aparacem os dois equipamentos sendo que o equipamento do
lado esquerdo monitorava as variáveis da rede, enquanto o outro as
medições do gerador. Ainda na Figura 82 que é uma foto mais ampla da
bancada, também mostra outro Power Analizer WT 3000 da Yokogawa
entre os dois WT 500, para monitorar as variáveis do barramento CC.

7.6 DIAGRAMA FINAL DE MONTAGEM DO CLG

A Figura 77 mostra uma visão geral do que foi implementado
para o sistema de alimentação do gerador na bancada, contendo os dis-
positivos tais como: filtros, disjuntores, contatores, sensores e o módulo
do conversor com seus mecanismos internos.

O CLG é feito pelo dSPACE, que consiste em processadores de
alto desempenho que calculam seus modelos de controlador em tempo
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Rotação Potência Potência Potência Potência
mecânica mecânica gerador elo CC rede

(rpm) (W) (W) (W) (W)

133 154,6 124,9 104,5 42
151 229,3 192,1 169,4 106
170 327,6 283,5 253,7 186
189 449,3 397,5 360,0 290
208 599,0 532,1 497,4 417
226 776,3 699,2 646,7 572
245 987,8 896,2 840,1 753
264 1238,5 1116,5 1055,5 961
281 1518,4 1371,2 1312,1 1200
299 1844,2 1663,4 1587,9 1470
315 2203,5 1987,1 1899,4 1769
345 3005,9 2660,0 2553,0 2387
350 3148,4 2771,2 2653,3 2488

Tabela 3 – Valores medidos de potência

Rotação Gerador Conversor do Conversor da Rendimento
(rpm) (%) gerador (%) rede (%) geral (%)

133 80,8 83,6 40,2 27
151 83,8 88,2 62,6 46
170 86,5 89,5 73,3 57
189 88,5 90,6 80,6 65
208 88,8 93,5 83,8 70
226 90,1 92,5 88,4 74
245 90,7 93,7 89,6 76
264 90,1 94,5 91,1 78
281 90,3 95,7 91,5 79
299 90,2 95,5 92,6 80
315 90,2 95,6 93,1 80
345 88,5 96,0 93,5 79
350 88,0 95,7 93,8 79

Tabela 4 – Rendimento: geral, dos conversores e do gerador.
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real. A conexão com o mundo exterior é estabelecida por uma ampla
gama de diferentes interfaces I/O.

Figura 77 – Representação geral da alimentação no Gerador
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7.7 DIAGRAMA FINAL DE MONTAGEM DO CLR

A Figura 78 é conectado ao sistema visto na Seção 7.6, com-
pletando o sistema fisicamente. Estes dois diagramas são acoplados
pelo elo CC, onde encontra-se o capacitor de 940 µF de cada um dos
módulos dos inversores, ou seja, o acoplamento do módulo do gerador
com o módulo da rede.

O CLR é feito por um DSP. O DSP é uma evolução do microcon-
trolador, com maior poder de processamento, incorporando os recursos
dos microcontroladores e fornecendo novas funções, desenvolvido para
suportar tarefas numéricas intensivas, de alto desempenho e repetitivas.

Outros dispositivos tais como: filtros, disjuntores, contatores,
sensores e o módulo do conversor também fazem parte deste sistema.

7.8 CONCLUSÃO GERAL

Um novo sistema de controle de um gerador com ı́mãs perma-
nentes com forma de onda de FEM trapezoidal foi proposto baseado na
teoria pq, ou teoria das potências ativa e reativa instantâneas, conec-
tado à rede de energia elétrica, apto a operar em regime permanente e
que também atendesse as condições de falhas simétricas e assimétricas.

Ao contrário do que é proposto por diversos estudos, ao invés de
se utilizar o controle de tensão no elo CC como parâmetro de referência
do CCLR, optou-se em fazer o controle deste parâmetro pelo CCLG.

Mas, a fim de garantir que o sistema opere em ńıveis seguros de
tensão e corrente, a potência da rede é realimentada no CCLG. A queda
de potência da rede devido a uma falha causa uma variação na potência
do gerador e consequentemente a velocidade varia. Como consequência,
ocorre aumento instantâneo da tensão no barramento CC, enquanto o
controle busca novamente operar no ponto ótimo.

No CCLR fez-se uso do MPPT. Toda vez que ocorre uma va-
riação de velocidade da turbina, o controle de transferência de potência
para a rede irá se ajustar a estas novas condições fazendo com que a
turbina opere no ponto de máxima potência para cada velocidade do
vento. Ainda no CCLR, o circuito DPLL de sincronização com a rede
mostrou-se eficiente mesmo durante os afundamentos de tensão.

Devido ao conteúdo harmônico apresentado pelas tensões nos
terminais do gerador devido ao chaveamento, foi necessário utilizar a
FEM para realizar o controle pq. Um método de reconstrução cont́ınua
da FEM foi utilizado baseado na forma de onda obtida na etapa de
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Figura 78 – Representação geral do sistema de alimentação da rede

projeto do gerador ou pela forma de onda de tensão a vazio do gerador
obtida em ensaio. Uma das vantagens do sistema de controle proposto
é a sua simplicidade diante dos sistemas de controle baseados na trans-
formada de Park (dq), um número menor de PI’s são necessários e
evita-se o cálculo de funções senoidais da posição do rotor.

Os resultados de simulação e experimentais apresentados com-
provam a eficácia do sistema de controle proposto mesmo diante de
um degrau de velocidade de vento e nas condições de curto-circuito
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simétrico e assimétrico. Observou-se que a tensão no elo CC foi man-
tida em ńıveis seguro, e em todas as condições não teve uma elevação
maior do que 11%.

O sistema de controle desenvolvido mostrou-se eficiente dispen-
sando a adoção de circuitos adicionais de limitação de tensão do capa-
citor no elo CC, tais como resistores de descargas.

7.9 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

� Desenvolver o sistema enfocando a otimização, para minimizar as
perdas;

� Construir todo o sistema fazendo uso de apenas um dispositivo di-
gital, preferencialmente DSP pois o custo é bem menor em relação
ao DSpace;

� Aplicar a teoria pq nos dois conversores e verificar o comporta-
mento frente ao afundamento assimétrico.
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APÊNDICE A -- Fotos da bancada
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CFW11

Figura 79 – Foto do simulador eólico.
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TorquímetroGearboxW-magnet

Gerador Síncrono de Ímãs Permanentes

Figura 80 – Foto da bancada do motor e gerador

Figura 81 – Painel de controle DSpace e DSP.
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Fonte CA
Ajustável

Figura 82 – Foto geral da bancada.

Figura 83 – Foto geral da bancada vista lateral.
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APÊNDICE B -- Parâmetros do sistema
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Potência 3 kW
Densidade do ar 1, 2 Kg/m3

Raio da pá 2 m
Máximo coeficiente de conversão de pot. 0, 48
λoti 8, 1
Velocidade de corte inferior/superior 3, 5− 8, 5 m/s
Inércia 12 Kg.m2

Tabela 5 – Parâmetros da turbina

Potência nominal do gerador 3 kW
Fluxo 1, 143 Wb
Coeficiente de atrito 0, 0001 N.m.s
Momento de inércia 0, 02 Kg.m2

Resistência do estator por fase 0, 6 Ω
Indutância do estator por fase 17, 6 mH
Número de polos 12
Tensão eficaz do gerador (vazio - 350 rpm) 106, 01 V
Frequência da tensão do gerador (350 rpm) 35 Hz
Frequência chaveamento SVPWM 10 kHz
Resistência dos IGBT’s 530 mΩ
Tempo de amostragem de controle 90 µs

Tabela 6 – Parâmetros do conjunto conversor e gerador.

Tensão 380 V
Frequência 60 Hz
Resistência do filtro na fase A 88 mΩ
Indutância do filtro na fase A 2, 60 mH
Resistência do filtro na fase B 80 mΩ
Indutância do filtro na fase B 2, 53 mH
Resistência do filtro na fase C 81 mΩ
Indutância do filtro na fase C 2, 45 mH
Frequência chaveamento SV-PWM 16 kHz
Tempo de amostragem de controle 70 µs

Tabela 7 – Parâmetros do conjunto conversor, rede e filtro.
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Tensão no elo CC 400 V
Capacitância 2 ∗ 900 µF

Tabela 8 – Parâmetros do elo CC



ANEXO A -- Teorema de Fortescue
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A.1 TEOREMA DE FORTESCUE

Fortescue, através do teorema intitulado de “Método de com-
ponentes simétricas aplicado a solução de circuitos polifásicos”, esta-
beleceu que um sistema de “n” fasores desequilibrados, pode ser de-
composto em “n” sistemas de fasores equilibrados, denominadas com-
ponentes simétricas dos fasores originais. Mas como o sistema elétrico
adotado internacionalmente é o trifásico, far-se-á uma análise do teo-
rema aplicado ao sistema trifásico.

O teorema de Fortescue, aplicado à redes trifásicas, como mos-
trado na Figura 84, fica assim formulado: “Um sistema trifásico de três
fasores desbalanceados pode ser decomposto em três sistemas trifásicos
de três fasores balanceados chamados de componentes simétricas de
sequência positiva, negativa e zero” (KINDERMANN, 1997).

Figura 84 – Sistema de modelo assimétrico

A.1.1 Sistema de sequência positiva

Sistema trifásico simétrico é um conjunto de três fasores balan-
ceados, ou seja, de mesmo módulo, defasados entre si de 1200 com a
mesma sequência de fase do sistema assimétrico original desbalanceado.
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A notação é expresso por ı́ndice +. O sistema trifásico tem seus fa-
sores (abc) girando na mesma velocidade śıncrona do sistema original.
Conforme Figura 85.

Figura 85 – Sistema de sequência positiva

A.1.2 Sistema de sequência negativa

Sistema trifásico simétrico é um conjunto de três fasores balan-
ceados, girando numa sequência contrária a do sistema original desba-
lanceado. A notação é expresso por ı́ndice −. O sistema trifásico tem
seus fasores (abc) girando no sentido contrário a velocidade śıncrona
do sistema original. Conforme Figura 86.

A.1.3 Sistema de sequência zero

Sistema de três fasores iguais em módulo e em fase no tempo,
girando na mesma sequência do sistema original desbalanceado, isto
é, da sequência positiva. A notação ◦ representa a sequência zero.
Conforme é mostrado na Figura 87.

Com a soma dos três sistema, das Figuras 85 a 87, pode se
obter o sistema original, conforme figura 84. Estes sistema pode ser
equacionado como segue:
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Figura 86 – Sistema de sequência negativa

A.1.4 Expressão anaĺıtica do teorema

Conforme já foi dito, um sistema trifásico desequilibrado é com-
posto por três sistemas trifásicos equilibrados de sequência zero, po-
sitiva e negativa. Portanto, fazendo a superposição dos três sistemas
equilibrados, obtém-se:

~fa = ~f◦a + ~f+
a + ~f−a (A.1)

~fb = ~f◦b +
~
f+
b +

~
f−b (A.2)

~fc = ~f◦c + ~f+
c + ~f−c (A.3)

A.1.4.1 Operador ~a

Para facilitar, pode se escrever qualquer sistema trifásico simétrico
relacionando uns com os outros com o emprego do operador ~a. ~a é um

vetor unitário 120◦ adiantado em relação ao eixo de referência, e ~a2

é um vetor unitário adiantado 240◦ em relação ao eixo de referência.
O operador ~a, aplicado a qualquer vetor, gira-o por 120◦ no sentido
positivo ou anti-horário.
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Figura 87 – Sistema de sequência zero

~a = 16 120◦ = −
1

2
+~j

√
3

2
(A.4)

~a2 = 16 240◦ = −
1

2
−~j
√

3

2
(A.5)

Equação geral:

 ~fa
~fb
~fc

 =

 ~f◦a
~f+
a

~f−a
~f◦b

~f+
b

~f−b
~f◦c

~f+
c

~f−c

 (A.6)

Referência: ~fa

 ~fa
~fb
~fc

 =

 ~f◦a
~f+
a

~f−a
~f◦a

~a2 ~f+
a ~a~f−a

~f◦a ~a~f+
a

~a2 ~f−a

 (A.7)
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Figura 88 – Sistema de sequência composto

 ~fa
~fb
~fc

 =

 1 1 1

1 ~a2 ~a

1 ~a ~a2


 ~f0

a
~f+
a
~f−a

 (A.8)

A =

 1 1 1

1 ~a2 ~a

1 ~a ~a2

 (A.9)

[
~fabc

]
= [A]

[
~fa0+−

]
(A.10)[

~fa0+−

]
=

[
A−1

] [
~fabc

]
(A.11)

 ~f◦a
~f+
a
~f−a

 =
1

3

 1 1 1

1 ~a2 ~a

1 ~a ~a2


 ~fa
~fb
~fc

 (A.12)
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~f◦a =
1

3

(
~fa + ~fb + ~fc

)
(A.13)

~f+
a =

1

3

(
~fa + ~a~fb + ~a2 ~fc

)
(A.14)

~f−a =
1

3

(
~fa + ~a2 ~fb + ~a~fc

)
(A.15)

Desta forma a análise de sequência positiva, pode ser represen-
tada de forma matricial, como:

 ~f+
a
~
f+
b
~f+
c

 =
1

3


(
~fa −

~fb

2
− ~fc

2

)
+~j
√

3
2

(
~fb − ~fc

)(
~fb −

~fc

2
− ~fa

2

)
+~j
√

3
2

(
~fc − ~fa

)(
~fc −

~fa

2
− ~fb

2

)
+~j
√

3
2

(
~fa − ~fb

)
 (A.16)

Expandindo, a mesma análise para a sequência negativa, pode
se representar o resultado em uma forma matricial como:

 ~f−a
~
f−b
~f−c

 =
1

3


(
~fa −

~fb

2
− ~fc

2

)
+~j
√

3
2

(
~fc − ~fb

)(
~fb −

~fc

2
− ~fa

2

)
+~j
√

3
2

(
~fa − ~fc

)(
~fc −

~fa

2
− ~fb

2

)
+~j
√

3
2

(
~fb − ~fa

)
 (A.17)

Como nesta tese o elemento neutro do lado da rede e do gerador,
servem apenas como referência, não há a necessidade do desenvolvi-
mento da sequência zero.


