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Resumo — Este trabalho apresenta um emulador
eletronico de um sistema de geracio edlica (EE-SGE),
fundamentado em modelos matematicos de um
aerogerador (MMA) composto virtualmente pela
associacio de uma turbina edlica e um gerador sincrono
de imd permanente. Referéncias de controle,
proporcionais a poténcia elétrica gerada pelos MMA, sio
calculadas em um sistema de geracio de referéncias (SGR)
e usadas para controlar o estigio de entrada de um
conversor back-to-back composto por um retificador
controlado isolado e um inversor de tensdo, ambos
conectados a rede elétrica e compartilhando o mesmo
barramento CC. O retificador controlado é responsavel
por drenar da rede elétrica correntes senoidais, cujas
amplitudes sio proporcionais a poténcia definida pelo
SGR. Ja o inversor de tensdo, controlado em corrente,
além de controlar a tensio do barramento CC, injeta na
rede elétrica correntes senoidais. No SGR, ¢ também
realizado o rastreamento do ponto de maxima poténcia, de
forma a otimizar do desempenho do sistema edlico virtual.
Adicionalmente, no referencial sincrono d-g, sio
apresentadas as func¢des de transferéncias dos conversores
de poténcia, bem como do controle de tensio do
barramento CC. Para validacio do EE-SGE proposto,
resultados de simulacdes e experimentais sdo
apresentados, buscando demonstrar e avaliar seus
comportamentos estaticos e dinfimicos.

Palavras-Chave — Emulador Eélico Eletronico, Sistema
de Geracio Eolica Virtual, Turbina Edlica.

WIND GENERATION SYSTEM
ELECTRONIC EMULATOR BASED ON
PMSG CONNECTED TO THE THREE-
PHASE UTILITY GRID

Abstract — This work presents an electronic emulator of
a wind generation system (EE-WGS) based on the wind
turbine mathematical models (WTMM) virtually
composed of the association of a wind turbine and a
permanent magnet synchronous generator. Control
references, proportional to the electrical power generated
by the MMA, are calculated in a reference generation
system (RGS) and used to control the input stage of the
back-to-back converter composed of an isolated controlled
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rectifier and an inverter voltage, both connected to the
power grid and sharing the same DC bus. The controlled
rectifier drains sinusoidal currents from the utility grid,
whose amplitudes are proportional to the power defined
by the RGS. The voltage source inverter, controlled in
current, controls the voltage of the DC-bus, in addition to
injecting sinusoidal currents into the grid. In the RGS, the
maximum power point tracking is also carried out to
optimize the performance of the virtual eolic system.
Additionally, in the d-g synchronous reference, the
transfer functions of the power converters are presented,
as well as the DC-link voltage control. Simulation and
experimental results are presented to validate the
proposed EE-WGS, seeking to demonstrate and evaluate
their static and dynamic behaviors.

Keywords — Eolic Electronic Emulator, Virtual Wind
Generation System, Wind Turbine.

. INTRODUCAO

Em virtude dos eminentes impactos causados ao meio
ambiente, bem como da escassez cada vez maior das fontes
ndo renovaveis e poluentes para a geracio de energia, tem-se
aumentado, no cenario energético mundial, a necessidade do
uso de fontes alternativas e renovaveis de energia. Portanto,
diversos paises passaram a priorizar o uso de fontes de
energias renovaveis (FER) para a producio de energia elétrica,
as quais minimizam a agressio ao meio ambiente,
diferentemente do que acontece quando combustiveis fosseis
sdo empregados para esta finalidade [1]. Dentre as diversas
FER existentes, a edlica se destaca no cenario mundial [2].

Portanto, em aplicagdes de FER envolvendo a geragdo de
energia elétrica a partir da energia cinética dos ventos, o
desempenho do sistema eolico pode ser diretamente afetado
pelas condigdes meteorologicas, as quais, neste caso, podem
ser exemplificadas pela variagdo da direcdio e da velocidade
dos ventos [3]. Sendo assim, estudos baseados na forma de
integragdo das turbinas eolicas com as maquinas elétricas e
conversores estaticos de poténcia vém sendo realizados [4],
com o intuito de possibilitar ao sistema edlico atuar em
diversas faixas de operacdo determinadas pelas condigdes
climaticas, mantendo sempre um desempenho satisfatorio.
Como consequéncia, as areas de eletronica de poténcia e
maquinas e¢létricas, se tornaram fundamentais para o
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desenvolvimento de varias configuragdes de aerogeradores
comerciais [5],[6].

Tendo como base a ascensdo continua do uso da energia
eolica e seu destaque no cendrio mundial, estudos e pesquisas
acerca desta fonte de energia se tornaram mais importantes
para a analise dos comportamentos estaticos e dindmicos de
aerogeradores existentes, ou mesmo em desenvolvimento.

Portanto, estratégias para emular os comportamentos
estaticos e dindmicos destes sistemas se tornaram essenciais,
pois agrega vantagens de ndo se utilizar volumosas turbinas,
bem como por ndo estar submetido as intermiténcias
associadas as condigdes climaticas. Desta forma,
equipamentos destinados a emular em laboratério a operagéo
de aerogeradores reais tém sido propostos na literatura [7]-
[15], os quais podem ou ndo fazer uso de modelos
matematicos que descrevem os componentes que compdem
um sistema de geracdo eolica (SGE), tais como a turbina
eolica (TE), acoplamentos mecénicos, geradores, conversores
estaticos, dentre outros. Grande parte destes emuladores se
baseiam na utilizagdo de maquinas elétricas rotativas para a
representacdo do comportamento de torque, o qual seria
proporcionado por uma TE em um sistema real.

A configuragido mais comum de emuladores eolicos conta
com a utilizagio do motor de corrente continua em sua
estrutura [7]-[9]. Por outro lado, com a finalidade de reduzir
custo e volume associados as maquinas CC, maquinas CA,
como o motor de indugéo trifasico, surgem como uma op¢ao
de uso em substituicio ao motor CC [10],[11].

Algumas configuracdes e estratégias de emuladores de
aerogeradores tém sido propostas na literatura utilizando a
maquina CC virtual em suas estruturas [12], [13]. Em [12] fo1
apresentado a modelagem para simulagio de um emulador de
TEs, cujas caracteristicas das mesmas sdo emuladas por meio
de uma maquina CC. No entanto, ndo foram apresentados
testes experimentais e a conexdo com a rede elétrica ndo foi
considerada. Em [13], sem testes experimentais e também
baseado em uma maquina CC, foi proposto um emulador de
TEs capaz de simular suas curvas de poténcia, sem a
necessidade de se utilizar um sistema de controle em malha
fechada. Apesar da simplicidade envolvendo a proposta, a
curva de poténcia gerada ndo garante com exatiddo, a
representagdo de um modelo real de um aerogerador. Além
disso, o sistema proposto nao foi testado em uma configuracdo
de um SGE conectado a rede elétrica.

Na busca de reducdio de custos associados a utiliza¢do de
maquinas rotativas fisicas na emulacdo de sistemas eolicos,
em [14] é apresentado e testado experimentalmente um
emulador eletronico (EE), com o qual foi possivel avaliar os
comportamentos estaticos ¢ dindmicos de um aerogerador
envolvendo o gerador sincrono de imd permanente (GSIP). No
entanto, a conexdo com a rede elétrica, caracterizado por um
SGE completo, ndo foi abordado. Com o intuito de testar, em
tempo real, as interagdes entre aerogeradores ¢ a rede elétrica,
em [15] € proposto um EE de um SGE completo, tendo como
base o GSIP. Nesta proposta, além dos modelos da TE e do
GSIP, fez-se necessario o uso de um modelo matematico
virtual do conversor back-to-back conectado ao GSIP.
Percebe-se ainda que o conversor back-to-back virtual
necessita de informacdes relativas a rede elétrica.

No presente trabalho é proposto um EE de um SGE,
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denominado EE-SGE. Uma vez que ndo sdo empregados
maquinas rotativas em sua concep¢do, o EE-SGE ¢ embasado
no uso de cquagdes matematicas que modelam a TE,
acoplamentos mecédnicos e o GSIP. Diferentemente da
estratégia empregada em [15], onde o modelo do conversor
back-to-back é conectado ao GSIP virtual, neste trabalho é
adotado apenas o modelo de um retificador trifasico
controlado (RTCcm) virtual conectado ao modelo do GSIP, o
qual drena a energia gerada pelo conjunto TE-GSIP. Assim,
além de ndo ser necessaria informagdes da rede elétrica para o
sistema virtual operar, o sistema proposto possui uma
dindmica mais rapida, pois a influéncia da dindmica do
conversor back-to-back apresentado em [15] € suprimida.

Como maior contribui¢do, o EE proposto tem indicativos
para se tornar uma ferramenta educacional promissora para
estudos de SGE, tendo como destaque o acesso a uma vasta
gama de grandezas elétricas e mecinicas possiveis de serem
coletadas experimentalmente e visualizadas. A versatilidade
do sistema permite o uso de diferentes modelos e tipos de TEs,
além do acesso as grandezas elétricas e mecanicas envolvidas,
as quais ddo o suporte para analises em regimes estaciondarios
¢ transitorios, sob a agdo de perfis do ventos variados.

11. DESCRICAO DO EE-SGE PROPOSTO

A Figura 1 apresenta o diagrama que representa o0 EE-SGE
proposto. A configuragdo de poténcia e controle do EE ¢
composta por dois elementos, como segue: 1) sistema gerador
de referéncias (SGR), todo implementado virtualmente em um
controlador digital de sinais (DSC, do inglés Digital Signal
Controller). O SGR ¢ responsavel por gerar referéncias de
controle para o estagio retificador do conversor back-to-back
que é implementado fisicamente; e 2) conversor back-to-back,
formado por um retificador trifasico controlado (RTCcr) e um
inversor de tensdo controlado em corrente, ambos conectados
arede elétrica e controlados por um DSC adicional.
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Fig. 1. Estrutura simplificada do EE-SGE proposto.

A. Sistema de Geragdo de Referéncias (SGR)

Toda a modelagem matematica do sistema responsavel pela
geragio das referéncias de controle do conversor back-to-back
¢ embarcada em um DSC. As referidas modelagens
embarcadas neste DSC envolvem a TE, acoplamento
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mecdnico turbina-gerador, GSIP, modelo e controle do
retificador controlado trifasico virtual conectado @ maquina
(RTCcm), onde a referida maquina (GSIP) ¢ representada por
uma fonte de tensdo variavel (ver Figura 1). Adicionalmente,
estd também embarcado no DSC o algoritmo de MPPT (do
inglés, Maximum Power Point Tracking), implementado pela
técnica Perturba e Observa (P&O) [16].

Através das equagdes envolvidas na modelagem, discutidos
na Secédo III, o EE ¢é capaz de representar virtualmente os
comportamentos dindmicos e estacionarios de um conjunto
acrogerador (TE-GSIP). Embarcados no DSC também estdo
inseridas as equagdes que retratam o comportamento do
RTCcm empregado como carga virtual do aerogerador, bem
como sua estrutura de controle. O algoritmo de MPPT, por sua
vez, controla indiretamente a velocidade de rotacdo do
gerador, através do controle de torque sobre seu eixo, fazendo
com que o conjunto sempre atue no ponto ideal de trabalho,
ou seja no MPP. O controle do torque do gerador virtual
(GSIP), o qual ¢ determinado pelo algoritmo de MPPT, ¢
realizado através do controle de um sistema multimalhas que
controla 0 RTCcm. Maiores detalhes do SGR sdo tratados na
Secdo IV.

B. Conversor Back-to-Back

Em um segundo DSC sdo embarcados os controles dos
conversores fisicos de poténcia do EE-SGE (ver na Figura 1
RTCecr e Inversor), assim como o algoritmo de detec¢do de
angulo de fase (PLL do inglés Phase-Locked Loop). O
conversor back-to-back ¢ o responsavel por emular as
dindmicas do aerogerador em estudo, cuja referéncia de
controle de corrente, no referencial sincrono, provém do SGR.

Uma vez definida pelo SGR a referéncia de corrente no
referencial d-g, a qual é proporcional & poténcia gerada
matematicamente pelo grupo TE-GSIP inserido no SGR, cabe
ao retificador trifisico controlado fisico conectado a rede
elétria (RTCcr) a tarefa de drenar tal poténcia. Uma vez que
o barramento CC ¢ compartilhado com o inversor, cabe a este
conversor a tarefa de regular a tensdo do barramento CC de
forma a estabelecer o balango de poténcia do sistema, bem
como injetar na rede elétrica a energia drenada pelo RTCcr.

Percebe-se que o EE-SGE proposto ¢ capaz de emular um
sistema eolico completo mostrado na Figura 2, utilizando-se
apenas do conversor back-to-back implementado fisicamente.

[1I. MODELAGEM DOS COMPONENTES E
CONVERSORES DO EE-SGE

Nesta Secdo sdo apresentadas as modelagens associadas
aos componentes que compdem o EE-SGE proposto neste
trabalho, tendo como base topologia usual de um SGE de
velocidade variavel baseado no GSIP observado na Figura 2.

Vento ||

E Y 0zEanEa=EI=[]

[} Retificador Rede
T . s 17 GSIP
Turbina Edlica » Controlado Elétrica

Inversor Transformador

Fig. 2. Topologia convencional de um SGE equipado com o GSIP.
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A. Turbina Edlica

A TE é responsavel pela transformagdo da energia cinética
dos wventos em ecnergia mecdnica rotacional, que
posteriormente, com o acoplamento a um gerador, podera ser
transformada em energia elétrica. A poténcia mecénica de
uma turbina eolica (B,,) e a relacdo linear de velocidade da
turbina (A) podem ser obtidas, respectivamente, por [17-21]:

Py = %”erparvvgcp(l: B) (1)

onde R; € o raio da turbina (m); p,, representa a densidade do
ar (kg/m*); V, é a velocidade do vento (m/s); C,, ¢ coeficiente
de poténcia da turbina; f ¢ o dngulo de passo das pas da
turbina ¢ w,, ¢ a velocidade mecanica de rotagdo do cixo da
turbina (rad/s).

O conjugado mecénico no eixo da turbina € definido por:

T =2 (3)

Substituindo (1) € (2) em (3), encontra-se:
T = = TREParViZ C, (A, B). (4)

O coeficiente Cp(A,B) indica a eficiéncia com que a TE
transforma a energia cinética do vento em energia mecanica.
Este coeficiente depende do dngulo de passo das hélices da
turbina (f), assim como da relagdo linear entre a velocidade
do vento e a velocidade da ponta da hélice da turbina (;).
Assim, C,,(A, B) e A; sdo dados, respectivamente, por:

k7
o4, B) = ki (32— ksB — kuB*® —ke)e 7 (5)
e (6)
AtkgB B3+1

onde k, a kg sio descritos em [17]. Neste trabalho é utilizada
uma turbina comercial do tipo horizontal de trés pas de 6,0 kW
de poténcia nominal. Neste trabalho, os pardmetros k, a kq
foram ajustados empiricamente com base na curva de poténcia
do fabricante (ver Tabela I). dngulo de passo das hélices da
turbina (/) adotado neste trabalho foi igual a zero.

B. GSIP

Os comportamentos elétricos e eletromecédnicos das
maquinas sincronas, mais precisamente do GSIP, podem ser
compreendidos por equag¢des matematicas através de sua
modelagem dindmica baseada no referencial sincrono dg [17-
21]. Portanto, as tensdes estatoricas nos eixos dq (Vg s € Vg ),

podem ser representadas, respectivamente, por:
. ) . digs
Vas = Tslgs — Welqiqs + Lg—~ 7
onde 7; € a resisténcia do estator; i, € iz S30 as correntes
estatoricas no referencial d-q, respectivamente; L, ¢€
induténcia estatérica do eixo direto e L, a indutincia estatorica
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do eixo em quadratura; w, € a frequéncia angular elétrica de
rotacdo da maquina e 1,,, € a amplitude do enlace de fluxo dos
imds visto pelos enrolamentos do estator a vazio.

No referencial sincrono, o torque eletromagnético (7,), a
poténcia ativa (F,), a poténcia reativa (Q,) e a frequéncia
angular elétrica (w,) sdo dadas, respectivamente, por:

To = (3) (3) (@miqs + La — Lediasias) ()

P. = (3) (vyslqs + Vasta,s) (10)
Qe — (%) (vq,sid,s i vd,siq,s) (11)
we == (wg) (12)

onde P ¢ o numero de polos do gerador e w, € a velocidade de
rotacdo do eixo da maquina.

C. Acoplamento Mecdnico
O modelo do acoplamento mecédnico entre turbina e
gerador, pode ser representado como segue:

J‘rag (d:;_zm) =Ta—Ta—T, (13)
onde /o4 € 0 momento de inércia do aerogerador (Kgm?)eT,
€ o torque gerado pelo atrito de acoplamento (N.m). Cabe
ressaltar que, como ndo foi considerada a presenca de uma
caixa de engrenagens, a velocidade de rota¢do de TE (w,,) €

igual a velocidade de rotagao do eixo do GSIP virtual (w,).

D. Retificador Trifasico Controlado Conectado a Maquina

A modelagem em espaco de estados do RTC virtual
conectado @ maquina (RTCcm) estd baseado no esquema
mostrado na Figura 3 e pode ser representado por (14). O
modelo ¢ composto pelo vetor das variaveis de estado (XRcgq)s

vetor de derivada dessas variaveis (Xgc dq); vetor das variaveis
de entrada (ugc dq); e o vetor de distarbios (wgc Clq).

iRqu = ARquxRqu + BregoUrcyq T FregqWreqg (14)
onde:

[dfl.md digmg dipema ditemg  dPcomd tﬁ:’Cf:mq']ir,

X
RCag dt dt dt dt dt dt

xRqu: limd limg lLemd liemg Veemd vCr:mq]T;

¥

[
URCyq = [ d ]T' w =[P Umql";
dq dRcm gRem| » WRCyq md  Ymql

0 0 0 . 0 ]
W Lm
1
TN 0 0 -~
m
1
0 0 0 wn 7 0
e cm :
Arcyy = 10
0 0 e il 07 =
cm
1 1
T 0 | N
CCm CCm
0 - 0 . 0
[ C- T ]
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r 0 0 1 RS
0 U Lem
i 1
= Lo
BRqu =V 0 il ; FRqu =10 0|
B 0 0
0 0 0 0
L0 0 - L0 0

No referencial sincrono d-q, Vemaq Tepresenta as tensoes
lidas nos capacitores de filtragem Ce; [1maq © lLemaq 530 @S
correntes lidas nos indutores de filtragens L,, e L.y,
respectivamente; dggrem Tepresenta as razdes ciclicas do
retificador; e V. € a tensdo do barramento CC.

Para a obtencdo das fungdes de transferéncias (FT) sdo
desconsiderados os distarbios do sistema, bem como o
acoplamento cruzado entre os estados, os quais sdo inseridos
posteriormente no diagrama de controle do conversor. Além
disso, a variacdo de pequenos sinais das correntes no filtro L,,
¢ desprezada, uma vez que esta ndo ¢ considerada uma
variavel de controle. Este filtro indutivo ¢ inserido apenas para
a funcdo de acoplamento, de modo a possibilitar o célculo das
correntes que circulam entre o GSIP e os filtros capacitivos.
Desta forma, As FTs de tensio do RTCcm, bem como da
malha interna de corrente sdo dadas por:

] . 9Ccmdg(5) S e
Gvi_dqgcm( ) o iLemdq(s) BB CemS (15)
s chmdq(S) _ _ _VecCems
G‘d—dchm(s) " ddgrem(s)  LemCemS2+1° (16)

E. Conversor Back-to-Back (RTCcr e Inversor)

1) Inversor de tensdo conectado a rede: O inversor trifasico
(estagio de saida), ¢ representado em espaco de estados por
(17), onde Xivgq € o vetor das variaveis de estado; xwdq éo
vetor diferencial; u;, i € o vetor das varidaveis de entrada e

Wiy, € 0 vetor de distarbios.
q

xwdq — Aivdqxivdq + Bivdqufv‘dq P F('quwivdq (17)
d v — |diLera decrq T_ e [i i\ ]T.
onde xwdq il o ’xi"dq = ltLerd  ‘tLerql s
R
s E — [ {3 T.
Uivgq = [dia  dig] Wivgq = [Usa  Dsql”;
X 1
A e L, g L y £
lvgq — RLcr ' Plvgg = CC 10
Zinth | 0=
- Ler Ler
[ 1
b cr
Segg=l a e
! Ler

No referencial d-g, as grandezas ij.rqq representam as
correntes lidas nos filtros indutivos de saida L., (ver Figura
1); diqq representa as razdes ciclicas do inversor; vsq, as
tensdes da rede; e Ry, € a resisténcia interna associada aos

indutores de filtragem L.
A FT da malha de corrente do inversor no referencial
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sincronos dq ¢ dada por:

_drerag(s) _ Vee
Gla‘._dq im’(SJ - &[dq(s) T LerS+Rper (18)

2) Retificador trifasico conectado a rede (RTCcr):
Analogamente, a FT do RTCcr, responséavel por drenar as
correntes da rede elétrica, ¢ dada por:

() = pRerda D _Vec (19)
daqrer(s)  LRerS+Rip,,
onde iy, . - daqrer SA0 as respectivas correntes lidas no

Gia_aq s

filtro indutivo de entrada Lg.. (ver Figura 1) e as razdes
ciclicas do RTCcr; € R, . € a resisténcia interna do Lgc,.

F. Barramento CC

A modelagem do barramento CC abordado neste trabalho
se baseia no método de fluxo de poténcia ativa no referencial
sincrono dq descrito em [22],[23]. Desse modo, a FT de
controle de tensdo do barramento CC é representada por:

o = Pee(s) _ _ 3va
GV‘bcc ) iLerals) i 2VecCecs (20)

onde C.. € a capacitancia do barramento.
IV. SISTEMA COMPLETO DO EE-SGE PROPOSTO

A. Descricdo do Sistema Gerador de Referéncia (SGR)

O esquema do SGR esta apresentado na Figura 3. Como
mencionado anteriormente, este possui a fungdo de gerar a
referéncia de controle para o RTCecr, o qual devera drenar da
rede elétrica uma poténcia proporcional aquela produzida pelo
aerogerador. Internamente, pela implementagéo das equagdes
dindmicas apresentadas na Secdo I11, as quais descrevem o
comportamento do GSIP e da TE, no SGR sdo geradas as
tensdes de referéncia de controle de uma fonte de tensdo
varidvel, definidas por V4" € Vg

Sistema Gerador de Referéncias
(Modelos Matemaiticos)

v Iing Ly Btma YCgma Lon ip
= ima Ly tma s cm cma
s L:me. tmb Loy Timb b Lon lrems
. Ime Lqr ILme }(?"" Lﬁ;ﬂm jJ',ulv( 3
Fonte de (.'w; C. ng=CcW| ’5:‘ - '55
tensiio i dmm__ dﬂrm-{ darmei chwq
varidvel Filtro LC RTCem —

Modelos matemdticos da turbina edlica e do gerador [, 1,
o i

v, = P Vo
o g Ve OF
4

Ve

i-’lm dy imd

L=

fl :

Ime BN~ tmg Iy Ay Rem
H'I g

i o HLcmg

Uema=f golai; . Vicemg - :

Lemb b\r’: .!'mml |‘~")m VCemd- Cuw (rHe Tyl

al

Heme lLcmg

0. Lo (Pl sl d; &
I on 1
Veema i U" “' Hen \nb . ” .l\cm}
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Turbina Eolica M':"&imm GSIP 5 Veemg
—
s R
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Fig. 3. Esquema detalhado do SGR do EE-SGE.

Os modelos descritos vio atuar de acordo com a velocidade
de entrada do vento programada, onde, para cada velocidade,
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o algoritmo de MPPT encontra a maxima poténcia do sistema
eodlico virtual. Este algoritmo atua por intermédio do controle
do RTCcm, que ¢ capaz de alterar de forma indircta a
velocidade de rotagdo do gerador através do conjugado
aplicado ao rotor da maquina, gerenciando as correntes
drenadas do GSIP.

As correntes drenadas pelo RTCem sdo realimentadas ao
modelo do GSIP, onde estas sdo responsaveis por gerar o
torque eletromagnético do gerador. Para que seja estabelecida
a dindmica conforme as equacdes de modelagem da maquina,
as variaveis de entrada sdo definidas por: torque mecénico
(T,,) e velocidade de rotacdo mecinica da turbina (w,,),
provenientes do modelo da TE. Como resposta, sdo obtidas as
tensdes estatoricas da maquina no €ixo dq (Vmg" € Vpmq'), as
quais sdo transformadas para os eixos estacionarios abc
(Vma", Vmp" € Ume "), para controle da fonte variavel de entrada
do RTCem.

Os algoritmos de MPPT atuam com base no calculo da
poténcia elétrica média. A estimag@o dessa poténcia pode ser
feita através das grandezas alternadas de tensdo (Veema» Veemsn
€ Veeme) € corrente (ipcmas lzemp € lreme)s lidas no filtro
LemCom (ver Figura 3), as quais representam as grandezas
elétricas for fase da saida do gerador. Para facilitar o célculo
de poténcia pelo algoritmo, estas varidveis sdo transformadas
para os eixos sincronos dq, através da posi¢do angular do
gerador 6,.

O algoritmo de MPPT tem como entrada a corrente e tensao
no eixo q do gerador (ircmg € Veemg)> Uma vez que o fluxo
magnético dos imas permanentes esta alinhado com o eixo em
quadratura da maquina. Um controle do tipo multimalhas
baseado no controlador PI é empregado, sendo assim, o
algoritmo de MPPT fornece sempre uma tensdo de referéncia
para a malha externa de controle (Veemg®). Esta variavel ¢
controlada de modo a fazer com que a curva de poténcia da
TE seja percorrida, variando o torque sobre o eixo do gerador,
buscando atingir o ponto ideal de operacgdo, onde a méaxima
poténcia média € transferida.

A Figura 4 resume, de forma mais simplificada, como sdo
geradas as grandezas de controle do conversor back-to-back.
Percebe-se que a multiplicacdo das grandezas geradas veemg
€ [1emq TEpresenta a poténcia media gerada pelo aerogerador.

Sistema Gerador de Referéncia (SGR)

R I ( em Vi lrlual | Veemg

: Turbma Edlica T, GSIP
i % | Eq.(1)| Eq. (2) Eq.(7)| Eq.(8) Eq.(14) T
: Eq.(3)] Eq. (4) Eq [JJ; Eq. (9)| Eq. (10) Eq.(15) 4
] Eq (5)| Eq. [5; {Whn 7 iy ]_q (11)| Eq. [12} Umq \ Eq.(16)
i Dccmq
| Algurltmn
MPPT

I

Fig. 4. Esquema simplificado do SGR do EE-SGE.

B. Esquemas Empregados no EE-SGE

A Figura 5 mostra o esquema completo do EE-SGE
proposto, envolvendo os circuitos de poténcia do RTCer,
iversor e elementos de filtragem, bem como os diagramas de
controle do RTCcr, inversor e do barramento CC.
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Fig. 5. Esquema de poténcia e estrutura de controle do EE-SGE proposto.

Uma vez conhecidas as variaveis de saida ijcmg € Veemg do
SGR, ¢ possivel calcular a poténcia ativa média do gerador.
Sendo assim, considerando que a poténcia que se deseja drenar
da rede elétrica deva ser igual a poténcia extraida pelo
aerogerador virtual, a corrente de referéncia i; g~ do RTCcr,
no referencial sincrono, pode ser calculada por:

E £ _ iLemg-Veemg
LRerd = v (21)
sd ;
onde vgy € a tensdo direta no referencial sincrono, na rede
elétrica onde o RTCcr é conectado.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta Secdo, por meio da ferramenta computacional
Simulink/Matlab®, sdo apresentados alguns resultados
dindmicos de simulagdo do EE-SGE proposto. A Tabela |
apresenta os parametros da TE. Parametros adicionais podem
ser encontrados na Tabela II, envolvendo o conjunto
aerogerador e demais elementos do sistema.

A poténcia gerada pelo aerogerador depende da velocidade
do vento, ou seja, existe uma maxima poténcia gerada para
uma dada velocidade rotacdo do eixo do gerador e,
consequentemente, da TE. Isto pode ser observado na Figura
6 onde, para velocidades do vento (V) diferentes também sdo
encontradas curvas de operacdo distintas do sistema. Nas
simulacdes sdo considerados degraus na velocidade cinética
do vento, a fim de testar o rastreamento do algoritmo de MPPT
em condicdes adversas.
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Desta forma, o sistema sempre operard no MPP em fung¢ao
da atuagdo do algoritmo de MPPT P&O, cujos parametros
adotados estdo mostrados na Tabela III.

TABELA I
Parimetros da Turbina Tipo Horizontal de Trés Pas
k]_ kz k3 k.; ks k(, k-; kB kg
0,63 | 125 | 0,58 | 0,002 2,14 | 13,2 19 0,02 | —0,0035
TABELA 11
Parametros do Conjunto Turbina-Gerador
Velocidade nominal do vento 12,5m/s
Poténcia mecénica nominal 6 kW
Tensdo nominal Vy =240V
Diimetro da hélice D, =55m

Massa total
Sisterna magnético

Mo = 200 Kg
Neodimio (imd permanente)

Resisténcia do estator do GSIP 0,40
Indutincia do eixo direto e em quadratura 4,5 mH
Numero de polos do gerador 18
Amplitude do fluxo magnético dos imas 0,85 Wh
permanentes
Numero de pés da turbina 3

Material das pas da turbina Composito de fibra de vidro

Momento de Inércia do conjunto 0,8 kg. m*
TABELA 111
Parimetros do Algoritmo de MPPT P&O
Passo de incremento 2V
Frequéncia amostragem 4 Hz
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Fig. 6. Curvas de operagdo do aerogerador para velocidades do vento
distintas.

Na Figura 7 sdo apresentadas as respostas dindmicas do
sistema. A poténcia mecdnica (P,) € a elétrica (P.) do GSIP, a
velocidade mecénica (w,) e o torque mecanico (7,) para
degraus de variagdo da velocidade do vento (11 m/s, 9 m/s e
10m/s) sdo mostrados nas Figuras 7.a, 7b e 7.,
respectivamente. E possivel notar os transitorios apos os
degraus de velocidade do vento, onde percebe-se que a
dindmica do gerador influencia na busca do MPP. Isso ocorre
devido o momento de inércia do eixo do gerador, onde se
observa um tempo maior para se reestabelecer com uma
varia¢do maior na velocidade do vento. Nas Figuras 7.d e 7.e
sdo mostradas as varidveis de tensao (veemg) € corrente (ipemq),
no referencial sincrono, as quais sio geradas pelo SGR
discutidos na Secdo IV. Tais grandezas sdo empregadas para
o céalculo da corrente de referéncia do RTCcr definida por
(21). As correntes eficazes associadas ao conversor back-to-
back sio mostradas na Figura 7.f, para o RTCcr, e na Figura
7., para o inversor, ambos referentes a fase “a” da rede.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Csta Secdo apresenta os resultados experimentais obtidos
através de uma bancada experimental do EE-SGE, cujo
circuito de poténcia esta mostrado na Figura 5. A energia
drenada da rede pelo RTCecr ¢ definida pelo SGR, o qual ¢
embarcado no DSC TMS 320F28335 (Texas Instruments).
Outro DSC ¢ usado para controlar o conversor back-to-back.

As taxas de distor¢do harmdnica (TDH) das correntes, fator
de poténcia (FP) e fator de deslocamento (FD) foram
adquiridos por meio do analisador de qualidade de energia
FLUKE 43B. As formas de onda das correntes foram obtidas
através do  osciloscopio  digital isolado TPS2024
(TEKTRONIX). Ja para a obtencé@o dos resultados dindmicos
do sistema, utilizou-se o analisador de energia WT3000
(YOKOGAWA).

Em todos os experimentos o algoritmo de MPPT P&O foi
empregado para a busca do MPP do aerogerador virtual.

A Figura 8.a, apresenta as correntes trifasicas instantaneas
drenadas da rede elétrica pelo RTCcr e a tensdo da rede da fase
“a”, emulando o aerogerador virtual operando em regime
permanente com poténcia nominal de 6 kW e velocidade do
vento ¥, =12,5m/s. A dindmica das respectivas correntes
(valores eficazes) e da poténcia ativa drenada da rede (Py) sdo
mostradas nas Figuras 8.b e 8.c, respectivamente. As TDHs
em percentual das correntes drenadas da rede se situam em
torno de 1,4 %, enquanto o FP =FD = 1,0, evidenciando bons
indicadores de qualidade de energia elétrica (QEE).

A Figura 9.a, mostra as correntes trifasicas instantaneas
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injetadas na rede elétrica pelo inversor e a tensdo da rede da
fase “a” do EE-SGE. A dindmica das respectivas correntes
(valores eficazes) ¢ da poténcia ativa injetada da rede (Py) sdo
mostradas nas Figuras 9.b e 9.c, respectivamente. As TDHs
das correntes injetadas da rede se situam em torno de 1,8 %.
Ja o FP =FD = 1,0, evidenciando também bons indicadores
de QEE.
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Fig. 7. Comportamento dindmico do GSIP operando com variagdes
na velocidade do vento: (a) Poténcia mecénica (P,) e poténcia
elétrica (Pe); (b) Velocidade mecinica (wm); (¢) Torque mecénico
(7); (d) Tensdo de controle gerado pelo SGR (Veemg € Veemg *): (8)
Corrente de controle gerada pelo SGR (iz¢nq); (f) Corrente eficaz na
fase “a” do RTCcr; e (g) Corrente eficaz na fase “a” do inversor.
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Fig. 8. Comportamento estatico e dindmico do EE-SGE: (a) Tensdo
da fase “a” darede vg, e correntes drenadas pelo RTCer ipgera, iLrerd
€ ippere (50 V/div, 10 A/div, 5ms/div); (b) Correntes eficazes do
RTCer I geras Iurerp € Iprere (4 A/div, 3s/div); e (c¢) Poténcia ativa
Psa drenada pelo RTCer (1000 Widiv, 3 s/div).

Na Figura 10 sdo mostrados os comportamentos dindmicos
das correntes e poténcias do EE-SGE considerando variagdes
na velocidade do vento. As Figuras 10.a e 10.b se referem as
correntes eficazes e poténcia ativa drenadas pelo RTCer,
enquanto nas Figuras 10.c e 10.d estdo relacionadas as
mesmas grandezas injetadas na rede pelo inversor. A
velocidade do vento ¥, = 11 m/s é mantida até 9.6 s, quando
¢ alterada para V, = 9 m/s por 3s e em seguida alterada para
I, = 10 m/s. Nota-se que os resultados experimentais obtidos
sdo similares aos atingidos via simulagdes computacionais.

Uma interface grafica foi desenvolvida para mostrar
grandezas calculadas internamente no DSC. Por comunicagio
serial, as variaveis da velocidade mecéanica (w,), poténcia
mecdnica (P,) e torque mecénico (7},) foram adquiridas e
plotadas de acordo com a velocidade do vento mostrado na
Figura 10. Pode ser observado que os resultados experimentais
das variaveis internas do DSC sdo muito proximos dos
resultados obtidos via simulagdo computacional da Figura 7.
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Fig. 9. Comportamento estético e dindmico do EE-SGE: (a) Tenséao
da fase “a” da rede v, e correntes injetadas na rede pelo inversor
ieras iLerb © lpere (50 Vidiv, 10 A/div, Sms/div); (b) Correntes
eficazes do inversor Ijcrgs lierp © Iliere (4 Aldiv, 3s/div); e
(c) Poténcia ativa Py injetada na rede (1000 W/div, 3 s/div).

VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou m EE de um SGE. O aerogerador,
composto por uma TE e um GSIP operando em MPP, assim
como uma carga representada pelo RTCem, o qual consome a
poténcia gerada pelo aerogerador, foram implementados
virtualmente por meio de equagdes matematicas embarcadas
em DSC. Com base na poténcia gerada pelo SGE, foi possivel
controlar um conversor back-to-back, composto fisicamente
por um retificador (RTCcr) € um inversor, os quais, em um
sistema real, seriam conectados ao GSIP do aerogerador.
Testes  envolvendo  simulagdes  computacionais ¢
experimentais foram apresentados de forma a comprovar o
efetivo desempenho do EE-SGE proposto. Com as devidas
adequagdes, o EE-SGE proposto se potencializa por
apresentar um viés didatico educacional promissor, uma vez
que ¢é possivel emular uma vasta gama de modelos
matematicos de aerogeradores, o que permite avaliar seus
desempenhos em regimes estacionario e ndo estacionario por
meio da analise de grandezas elétricas e mecanicas.
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Tais desempenhos podem ser comprovados via simulagdes
e experimentalmente, o que caracteriza a proposta como uma
ferramenta educacional versatil para o ensino de sistemas de
geracdo eodlica tendo como entrada perfis de vento distintos.

T won 4 108 e

T

S pas4n

(@)
Fig. 10. Comportamento dindmico do GSIP para variagdes na
velocidade do vento: (a) Correntes eficazes do RCTer Iy peras Iigers
e Irgere (2 Aldiv, 10 s/div); (b) Poténcia ativa drenada da rede elétrica
pelo RTCcr Py (700 W/div, 10 s/div); (c) Correntes eficazes do
inversor Ipcra. Iierp © Iere (2 A/div, 10 s/div); (d) Poténcia ativa
injetada pelo inversor na rede Ps;: (700 W/div, 10 s/div).
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Fig. 11. Grandezas intemas do DSC: velocidade mecanica (cwm),
poténcia mecanica (Pn) e torque mecanico (7).
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