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Abstract— The large increase in renewable generation insertion in the electrical grid has been the subject of
many studies. This is due to the fact that renewable energy replaces fossil fuel based generation, which is finite
and harmful to the environment. From a technical perspective, renewable generation drives research to guarantee
its large scale insertion, given particular aspects such as: intermittent generation characteristic, connection to
the grid and control, energy quality, etc. A challenge for research in this field is the testing of prototypes due to
difficulties in obtaining such generation equipment in a laboratory environment. Therefore, this paper proposes
the construction of a converter that emulates the output power of a real renewable generation system. A 9,5 kVA
converter which emulates a wind turbine’s electrical power output for a given wind pattern was built and tested.

Keywords— Power Electronic Converter, Renewable energy, Wind emulator, Wind generation.

Resumo— O aumento da inserção de fontes de geração renováveis nos sistemas elétricos tem sido tema de
muitos estudos. Isto se deve ao fato de que as energias renováveis podem substituir a geração baseada em com-
bust́ıveis fósseis, que é finita e danosa ao meio ambiente. Do ponto de vista técnico, a geração renovável fomenta
pesquisas para a garantia de sua inserção em grande escala, dados fatores particulares tais como: intermitência
de geração, forma de conexão e controle no sistema elétrico, qualidade da energia etc. A pesquisa neste campo en-
contra um desafio no que tange o ensaio de protótipos dessa natureza pelo fato da impossibilidade ou dificuldade
de obter tal geração em ambiente laboratorial. Dessa forma, este trabalho propõe a construção de um conversor
que emule o perfil real de geração de fontes renováveis. Uma bancada de 9,5 kVA com um conversor emulador de
um sistema eólico, que reproduz o perfil real dessa geração para um dado perfil de vento, foi montado e testado.

Palavras-chave— Conversor Eletrônico de Potência, Energias Renováveis, Emulador Eólico, Geração Eó-
lica.

1 Introdução

Nos últimos tempos, o uso das fontes de energias
renováveis vem crescendo rapidamente devido à
diminuição dos custos de fabricação, bem como
a necessidade de mitigar os impactos ambientais
provocados pelas fontes tradicionais (inundação de
regiões para criação de reserva de geração h́ıdrica,
queima de recursos fósseis, etc.). Isso tornou-se
posśıvel principalmente devido a avanços tecnoló-
gicos, a redução de custos e a incentivos gover-
namentais. Entre as fontes renováveis, a energia
eólica é uma das fontes com maior crescimento,
seguida pela energia solar de geração fotovoltaica
(Wu et al., 2011).

O sistema elétrico vem sofrendo mudanças,
evoluindo de um modelo de geração centralizada
para um modelo de geração distribúıda. A maio-
ria dos geradores distribúıdos de energia renovável
são fontes de corrente alternada de frequência va-
riada ou fontes de corrente cont́ınua. Dessa forma,
esses geradores necessitam de conversores CC-CA
(inversores) para se conectarem à rede elétrica.
Sistemas eólicos, por exemplo, são mais eficazes

quando estão livres para operar com velocidade
variável. Para tanto, necessitam que, dependendo
da configuração do sistema, ou o estator ou o ro-
tor da máquina seja alimentado por uma tensão
CA de frequência variável, que é convertida para
um tensão CC e depois para uma tensão CA à
frequência da rede (Pavinatto, 2005).

Os sistemas eólicos atuais, por exemplo, são
controlados de maneira a se extrair o máximo de
potência dos ventos e injetá-la na rede, por com-
pleto. O mesmo ocorre com a geração fotovoltaica,
com relação à energia incidente do Sol. O modelo
de se injetar toda a potência dispońıvel na rede
é garantidamente a mais interessante somente se
as fontes de energia renováveis constitúırem uma
pequena parcela da capacidade instalada do sis-
tema. Nesse caso, eventuais oscilações de injeção
de potência, dos geradores de fontes renováveis,
serão compensadas pelos controladores dos gran-
des geradores convencionais. Parte desses grandes
geradores se encarrega do balanço carga/geração
e da estabilidade da rede (Fleury et al., 2012).

Quando as fontes renováveis estiverem forne-
cendo grande parte da potência, medidas deverão
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ser tomadas com relação à configuração do sistema
e à garantia da sua robustez e confiabilidade (Liu
et al., 2010). Exemplos disso já existem em páıses
como a Alemanha, que já chegou a ter, momen-
taneamente, metade de sua geração fornecida por
fontes renováveis. Estudos são realizados para de-
terminar a viabilidade de realizar retrofit nas uni-
dades de geração distribúıda que resulte numa me-
lhor condição operativa do sistema. Esses estudos
devem ser cont́ınuos, dado o perfil de expansão
cont́ınua da parcela renovável na matriz energé-
tica. Isto é, ou ele deverá ser totalmente modifi-
cado e se alterar seu modo de operação, ou algum
controle dos inversores deverá ser aplicado de ma-
neira que as fontes de energia renováveis operem
de um jeito a não prejudicar o sistema atual. A
segunda opção parece ser mais viável (Richardot
et al., 2006).

Dentre os métodos de controle estudados atu-
almente para conversores eletrônicos de potência
que conectam fontes renováveis ao sistema elé-
trico, o conceito de máquina śıncrona virtual (Syn-
chronverter) (França et al., 2015) merece aten-
ção especial. Esse conceito sugere que os inver-
sores sejam controlados de maneira a se compor-
tarem como uma máquina śıncrona. Dessa forma,
o efeito de um sistema renovável sobre a rede elé-
trica seria o mesmo que o de um gerador śıncrono
convencional. Assim, os algoritmos de controle
de estatismo, amplamente utilizados, que relacio-
nam injeção de potência ativa com regulação de
frequência, e injeção de potência reativa com re-
gulação de tensão, podem ser aplicados ao con-
trole da máquina śıncrona virtual. Portanto, o
Synchronverter desponta como uma solução para
a inserção em larga escala das fontes renováveis.

Dentro desse contexto, o laboratório dos auto-
res possui como uma de suas linhas de pesquisa o
estudo de sistemas de geração renovável e suas for-
mas de conexão com a rede. Encontra-se em cons-
trução uma microrrede, onde se conectam diferen-
tes formas de geração e diferentes equipamentos
de qualidade de energia, tais como: solar fotovol-
taica, eólica (através do emulador), UPS (Unin-
terruptible Power Supply), UPQC (Unified Power
Quality Conditioner), Synchronverter.

Esse trabalho propõe a construção de um
equipamento, denominado emulador estático (Ma
et al., 2014), ou STATemulator, que atue como um
emulador estático de sistemas de geração renová-
veis. Através desse equipamento, um conversor
pode emular as caracteŕısticas reais de um deter-
minado sistema de geração renovável, assim como
seu comportamento (perfil) de injeção de potên-
cia. Como exemplo de aplicação, neste artigo será
apresentado o caso de emulação da geração eólica.

O STATemulator visa proporcionar estudos
precisos e realistas das gerações renováveis em
bancadas laboratoriais, de forma a contribuir para
as pesquisas de geração renovável, geração dis-

tribúıda, microrredes, paralelismo de conversores
eletrônicos de potência, dentre outros. Para tanto,
um perfil de potência emulado é obtido a partir
de um modelo de sistema eólico simulado, ope-
rando sob MPPT (Maximum Power Point Trac-
king). Essa estratégia apresenta baixo custo de
implementação em relação aos emuladores tradi-
cionais (Rocha, 2008).

Esse artigo é organizado da seguinte forma:
na seção 2, apresentaremos as topologias dos emu-
ladores eólicos, na seção 3, as malhas de controle
primário e principal seguidos dos resultados na se-
ção 4 e conclusão na seção 5.

2 Topologia

2.1 Topologia do emulador eólico tradicional

A Figura 1 ilustra a topologia de um emulador
eólico tradicional composto por cinco unidades:
1 – conversor conectado à rede para controle de
torque do motor, emulando a turbina; 2 – motor
de indução emulando turbina eólica; 3 – gerador
de indução operando como o gerador acoplado à
turbina; 4 – conversor CA-CC responsável pelo
controle de velocidade do gerador; 5 – conversor
CC-CA (front end) responsável pelo controle da
tensão do elo CC e potência entregue à rede elé-
trica.

Figura 1: Fotografia de um emulador eólico tradi-
cional e um diagrama de sua topologia.

2.2 Topologia do emulador estático

Este equipamento, mostrado na Figura 2, visa a
substituição das unidades 1, 2, 3 e 4 da topologia
do emulador eólico tradicional, passando a prover
potência para o conversor front end conectado à
microrrede, de acordo com um perfil de vento.

3 Malha de controle

Apresentadas as topologias, esta seção apresenta
a modelagem dos controles aplicados ao equipa-
mento. A malha de controle é dividida em duas

XXI Congresso Brasileiro de Automática - CBA2016 
UFES, Vitória - ES, 3 a 7 de outubro

ISSN 2525-8311 3483



C
VL

L R1

R2

Celo

VAB,BC

IA,B

Lrede

Filtro

Indutor

Rede

Front end

Barra
microrrede

VS

STATemulator

Figura 2: Fotografia do equipamento montado e
diagrama da topologia do STATemulator.

partes: a primeira modela uma turbina eólica ope-
rando com MPPT, a segunda consiste de um con-
trole de corrente.

3.1 Controle da emulação eólica

O controle que emula um sistema de geração eó-
lica tem como objetivo reproduzir um perfil de
potência elétrica para um determinado perfil de
vento, dada as caracteŕısticas de uma turbina.
Para isto, uma simulação é feita no software Si-
mulink/Matlab levando em consideração as equa-
ções que descrevem a potência produzida por uma
turbina eólica e um modelo simples de um gera-
dor operando sob MPPT. Com o aux́ılio da placa
PCI-6229 da National Instruments, é posśıvel ex-
portar em tempo real o sinal de potência elétrica
calculada pelo controle eólico e fornecê-lo ao con-
trole de corrente via Conversor Analógico-Digital
(ADC) do microcontrolador. A malha de controle
está apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Malha de controle de emulação de gera-
ção eólica.

Através da Figura 3, pode-se notar o modelo
em diagrama de blocos da equação (1), que expli-
cita a potência dispońıvel em uma seção de área
A com incidência transversal de vento de veloci-
dade Vvento para uma determinada densidade do
ar ρ. A densidade do ar é função da pressão e tem-

peratura do ar. No ńıvel do mar à temperatura
de 15◦C, o ar tem uma densidade de aproxima-
damente 1,2 kg/m3. Na malha de emulação de
geração eólica, foram utilizadas apenas unidades
SI. Os parâmetros utilizados se encontram na Ta-
bela 1.

Pvento =
1

2
ρAV 3

vento (1)

A energia cinética dos ventos, absorvida pelas
pás da turbina, é convertida em energia mecânica
no eixo da máquina. A potência mecânica entre-
gue à turbina é dada por (2).

Pmec =
1

2
ρAV 3

ventoCP (2)

A constante CP é o coeficiente de potência
referente à tecnologia das pás, ou seja, material,
formato aerodinâmico das mesmas. O coeficiente
de potência indica a parcela da energia cinética
do vento que atinge as pás transformada em ener-
gia mecânica rotacional no eixo da turbina, isto
é, quanto da energia dos ventos pode ser apro-
veitada. A equação (3) exprime um determinado
coeficiente de potência de acordo com (Garcia-
Hernandez and Garduno Ramirez, 2011; Silva
et al., 2015).

CP (λ,β) = 0,22

(
116

λi
− 0,4β − 5

)
exp

−12,5

λi
(3)

Sendo λi, obtido por:

1

λi
=

1

λ+ 0,08β
− 0,035

β3 + 1
(4)

O ângulo de inclinação das pás é o ângulo de
pitch (β), enquanto o tip speed ratio (λ) relaciona
a velocidade do vento na ponta das pás com a
velocidade angular da turbina, como na equação
(5).

λ =
ωRT

Vvento
(5)

Onde ω é a velocidade angular do eixo do gerador
da turbina, RT representa o raio da área varrida
pelas pás da turbina e Vvento é a velocidade do
vento.

Pode-se verificar que, para um valor nulo de
ângulo de inclinação das pás (operação dentro das
condições nominais), o valor de λ ótimo, que for-
nece o valor máximo do coeficiente de potência,
é 6,3 (λotimo). Dessa forma, o método de se oti-
mizar a geração de potência, através do MPPT,
consiste em se controlar a velocidade angular do
gerador, para cada velocidade de vento, de modo
a se manter λ = λotimo. Portanto, deseja-se calcu-
lar um valor de ωgeradorRef para cada velocidade
de vento (Vvento), conforme a equação (6).

ωgeradorRef =
λotimoVvento

RT
(6)



Tabela 1: Parâmetros utilizados na emulação de
turbina eólica.

Parâmetro Valor

Momento de inércia 1,73 kg.m2

Relação da caixa de engrenagens 1
Raio da turbina 1,5 m

Ângulo de pitch 0◦

Ganhos do PI Kp = Ki 95
Velocidade nominal do vento 17 m/s

3.2 Controle de corrente

Um controle de corrente é implementado para as-
segurar o rastreamento da referência de potência
elétrica fornecida pelo controle de emulação eólica.
As referências de corrente são calculadas através
das equações da teoria das potências ativa e rea-
tiva instantâneas (Akagi et al., 2007).

Esse controle foi implementado em linguagem
C embarcado num processador digital de sinais
(DSP-Digital Signal Processor), que recebe por
uma porta A/D (analógico/digital) o sinal de po-
tência elétrica calculada pelo controle de emulação
eólica.

A Figura 4 apresenta o modelo simplificado
da planta considerando a tensão medida da rede
como uma perturbação. Já nas equações (7) e (8)
temos o modelo dinâmico da planta no domı́nio
do tempo, com as variáveis representadas no eixo
śıncrono dq e desconsiderando a perturbação ci-
tada.

vd(t) = −
[
id(t)R+

did(t)

dt
L− ωLiq(t)

]
(7)

vq(t) = −
[
iq(t)R+

diq(t)

dt
L− ωLid(t)

]
(8)

Vs V

I
L R

Indutor

Conversor

Figura 4: Modelo simplificado da planta.

A Figura 5 ilustra a malha de controle de
corrente com um controlador PI atuando sobre a
planta representada pela função de transferência
H(s). O conversor é representado por um ganho
dado pela metade da tensão no elo CC, referente à
teoria de acionamento das chaves semicondutoras
através de PWM (Mohan et al., 2003). A rea-
limentação das correntes passa por um bloco que
as converte para valores por unidade. As equações
(9) e (10) representam as funções de transferência
entre a entrada (tensão gerada) e sáıda (corrente

do conversor) da planta, com as variáveis elétricas
definidas no eixo śıncrono dq.

Id(s) = − 1

sL+R
[Vd(s) − ωLIq(s)] (9)

Iq(s) = − 1

sL+R
[Vq(s) − ωLId(s)] (10)

Os termos ωLIq(s) e ωLId(s) evidenciam
um acoplamento entre as correntes Id(s) e Iq(s).
Deseja-se eliminar esse acoplamento de modo que
os controles de cada um dos termos da corrente
possam funcionar independentemente um do ou-
tro. Sendo assim, adiciona-se um termo de feed-
forward, como está ilustrado na Figura 5, de modo
a se obter o desacoplamento das componentes de
corrente, como será demonstrado, e, consequen-
temente, a melhoria do desempenho do controle
apresentado.

Figura 5: Malha do controle de corrente.

As equações (11) e (12) são, respectivamente,
as tensões Vd(s) e Vq(s), que são entradas da
planta. As componentes IdPU (s) e IqPU (s) são as
transformadas de Laplace das correntes medidas
em valores por unidade.

Vd(s) = (−∆Vd(s) + IqPU (s)kωL)
V cc

2
(11)

Vq(s) = (−∆Vq(s) + IdPU (s)kωL)
V cc

2
(12)

Substituindo-se (11) e (12) em (9) e (10), observa-
se que, para a eliminação do acoplamento entre os
eixos dq, deve-se satisfazer a equação (13).

ωLId,q(s) = Id,qPU (s)kωL
V cc

2
(13)

Como Id,qPU (s) =
Id,q(s)
Ibase

, obtemos k = 2Ibase

Vcc
. Na

implementação prática, entretanto, optou-se por
manter um valor constante para k, resultando em
(14).

k =
2Ibase
Vccbase

(14)

As equações (15) e (16), que desconsideram
efeitos de variação de Vcc sobre o desacoplamento,
tornam claro o efeito do desacoplamento efetuado,
já que agora as correntes de conversor de eixo di-
reto e de eixo em quadratura, são funções ape-
nas das tensões geradas pelos controladores PI,
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decompostas em seus respectivos eixos do sistema
de coordenadas śıncrono dq.

Id(s) =
1

sL+R

[
∆Vd(s)

V cc

2

]
(15)

Iq(s) =
1

sL+R

[
∆Vq(s)

V cc

2

]
(16)

Com esse modelo matemático, dado em (15)
e (16), podemos projetar o controlador PI de cor-
rente utilizando a ferramenta pidTuner do pro-
grama Matlab, em que se fornece a função de
transferência de malha aberta e os parâmetros de
projeto e se obtém os ganhos do controlador. Para
este caso o objetivo principal do controlador é ras-
trear a referência de corrente dada pelo controle de
emulação de geração eólica, tendo como parâme-
tro de projeto um tempo de subida igual a 300 µs
escolhendo um ajuste robusto. Os ganhos obtidos
para as parcelas proporcional e integral foram de
1,267 e 147,9, respectivamente.

A Figura 6 apresenta a resposta no domı́nio do
tempo da sáıda da função de transferência (id,q),
em malha fechada, e o esforço de controle da sáıda
do PI (∆vd,q), para um degrau unitário de en-
trada.

Tempo (segundos) #10-3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

A
m

pl
itu

de
 (

pu
)

0

0.5

1

1.5

i
d,q

-"v
d,q

Figura 6: Resposta da malha fechada de controle
de corrente ao degrau.

4 Experimento

Os conceitos e a metodologia apresentados foram
testados experimentalmente. A configuração do
aparato experimental e os resultados obtidos serão
descritos nas sessões seguintes.

4.1 Configuração

Uma bancada experimental foi constrúıda con-
forme ilustrado na Figura 7. Um transformador
de relação de transformação unitária faz a inter-
face do conversor do STATemulator com a rede
elétrica com o objetivo de impedir a circulação de
correntes de sequência zero entre o STATemulator
e o conversor front end, que é controlado como um
Synchronverter. O Synchronverter faz a regulação
da tensão do elo CC. Os parâmetros da bancada
se encontram na Tabela 2.

C

L R1

R2

Celo

VAB,BC

IA,B

Lrede

Filtro

Indutor

Front end

Barra
microrrede

VS

STATemulator

Ltrafo

VL

Figura 7: Configuração utilizada para testar pro-
tótipo experimental.

Tabela 2: Parâmetros utilizados no protótipo ex-
perimental.

Parâmetro Valor

Resistência do transformador 83 mΩ
Indutância do transformador 0,21 mH

Resistência do indutor do filtro 26 mΩ
Indutância do indutor do filtro 1,0 mH

Capacitância do filtro 10 µF
Resitência shunt do filtro 1,0 Ω
Capacitância do elo CC 9,4 mF

Frequência de chaveamento 10260 Hz
Potência nominal 9,5 kVA
Tensão do elo CC 450 V

Tensão de linha CA 220 V

4.2 Resultados

A Figura 8 apresenta os sinais obtidos experimen-
talmente, todos em sistema por unidade tendo
como bases os valores nominais. Em (a), temos
o sinal de entrada de velocidade do vento dado ao
modelo de emulação eólica. A sáıda do modelo é o
sinal de potência elétrica de referência gerado pelo
MPPT, que é convertido em um sinal analógico,
cuja medição é apresentada em (b) (tensão base
10 V). Este sinal é recebido pelo ADC do DSP.
A potência medida entrando no STATemulator é
apresentada em (c). Essa potência perturba a ten-
são no elo CC, cuja medição é apresentada em (d).
Finalmente, essa potência injetada no elo CC é en-
tregue à rede como consequência da regulação do
elo pelo Synchronverter. A potência entregue pelo
front end pode ser observada em (e).

5 Conclusões

Os resultados obtidos motram-se satisfatórios
dado o objetivo principal de emular um sistema
eólico e seu perfil real de geração de potência,
utilizando-se apenas um conversor e fornecer esse
perfil de potência a um elo de corrente cont́ı-
nua onde está conectado o conversor front end,
responsável pelo despacho de potência à micror-
rede. Essa é uma alternativa viável à emulação de
geração eólica tradicional, com conjunto motor-
gerador. .
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Figura 8: Sinais obtidos através da emulação de
uma turbina eólica conectada à rede por um Syn-
chronverter.
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parques eólicos à rede elétrica, Master’s the-
sis, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
COPPE.

Richardot, O., Viciu, A., Besanger, Y., Hadjsaid,
N. and Kieny, C. (2006). Coordinated voltage
control in distribution networks using dis-
tributed generation, 2005/2006 IEEE/PES
Transmission and Distribution Conference
and Exhibition, pp. 1196–1201.

Rocha, R. V. (2008). Simulação de aerogerador
em uma bancada experimental, Master’s the-
sis, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
COPPE.

Silva, P. V., Pinheiro, R. F., Salazar, A. O., Ju-
nior, L. P. D. S. and Fernandes, J. D. (2015).
Um novo sistema para controle de veloci-
dade em aerogeradores utilizando o regulador
eletromagnetico de frequencia, Eletrônica de
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