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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 inser¢do de fontes de geragdo renovaveis nos sistemas elétricos tem sido tema de
muitos estudos. Isto se deve ao fato de que as energias renovaveis podem substituir a geragdo baseada em com-
bustiveis fésseis, que ¢ finita e danosa ao meio ambiente. Do ponto de vista técnico, a geragao renovavel fomenta
pesquisas para a garantia de sua inser¢do em grande escala, dados fatores particulares tais como: intermiténcia
de geragao, forma de conexao e controle no sistema elétrico, qualidade da energia etc. A pesquisa neste campo en-
contra um desafio no que tange o ensaio de protétipos dessa natureza pelo fato da impossibilidade ou dificuldade
de obter tal geragdo em ambiente laboratorial. Dessa forma, este trabalho propde a construgdo de um conversor
que emule o perfil real de geragao de fontes renovaveis. Uma bancada de 9,5 kVA com um conversor emulador de
um sistema edlico, que reproduz o perfil real dessa geragao para um dado perfil de vento, foi montado e testado.

Palavras-chave— Conversor Eletronico de Poténcia, Energias Renovaveis, Emulador Edlico, Geragao Eé-

lica.

1 Introducao

Nos ultimos tempos, o uso das fontes de energias
renovaveis vem crescendo rapidamente devido a
diminuicao dos custos de fabricagao, bem como
a necessidade de mitigar os impactos ambientais
provocados pelas fontes tradicionais (inundagao de
regioes para criagao de reserva de geracao hidrica,
queima de recursos fdsseis, etc.). Isso tornou-se
possivel principalmente devido a avancos tecnolé-
gicos, a reducao de custos e a incentivos gover-
namentais. Entre as fontes renovaveis, a energia
edblica é uma das fontes com maior crescimento,
seguida pela energia solar de geracgao fotovoltaica
(Wu et al., 2011).

O sistema elétrico vem sofrendo mudangas,
evoluindo de um modelo de geracao centralizada
para um modelo de geragao distribuida. A maio-
ria dos geradores distribuidos de energia renovavel
sao fontes de corrente alternada de frequéncia va-
riada ou fontes de corrente continua. Dessa forma,
esses geradores necessitam de conversores CC-CA
(inversores) para se conectarem & rede elétrica.
Sistemas edlicos, por exemplo, sao mais eficazes
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quando estao livres para operar com velocidade
varidvel. Para tanto, necessitam que, dependendo
da configuracao do sistema, ou o estator ou o ro-
tor da maquina seja alimentado por uma tensao
CA de frequéncia varidvel, que é convertida para
um tensdo CC e depois para uma tensdo CA a
frequéncia da rede (Pavinatto, 2005).

Os sistemas edlicos atuais, por exemplo, sao
controlados de maneira a se extrair o maximo de
poténcia dos ventos e injeta-la na rede, por com-
pleto. O mesmo ocorre com a geragao fotovoltaica,
com relagao a energia incidente do Sol. O modelo
de se injetar toda a poténcia disponivel na rede
é garantidamente a mais interessante somente se
as fontes de energia renovaveis constituirem uma
pequena parcela da capacidade instalada do sis-
tema. Nesse caso, eventuais oscilagoes de injecao
de poténcia, dos geradores de fontes renovaveis,
serao compensadas pelos controladores dos gran-
des geradores convencionais. Parte desses grandes
geradores se encarrega do balango carga/geracao
e da estabilidade da rede (Fleury et al., 2012).

Quando as fontes renovaveis estiverem forne-
cendo grande parte da poténcia, medidas deverao
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ser tomadas com relacdo a configuracao do sistema
e & garantia da sua robustez e confiabilidade (Liu
et al., 2010). Exemplos disso ji existem em paises
como a Alemanha, que ji chegou a ter, momen-
taneamente, metade de sua geragao fornecida por
fontes renovaveis. Estudos sao realizados para de-
terminar a viabilidade de realizar retrofit nas uni-
dades de geracao distribuida que resulte numa me-
lhor condigao operativa do sistema. Esses estudos
devem ser continuos, dado o perfil de expansao
continua da parcela renovavel na matriz energé-
tica. Isto é, ou ele deverd ser totalmente modifi-
cado e se alterar seu modo de operagao, ou algum
controle dos inversores deverd ser aplicado de ma-
neira que as fontes de energia renovaveis operem
de um jeito a ndo prejudicar o sistema atual. A
segunda op¢do parece ser mais vidvel (Richardot
et al., 2006).

Dentre os métodos de controle estudados atu-
almente para conversores eletronicos de poténcia
que conectam fontes renovaveis ao sistema elé-
trico, o conceito de maquina sincrona virtual (Syn-
chronverter) (Franca et al., 2015) merece aten-
cao especial. Esse conceito sugere que os inver-
sores sejam controlados de maneira a se compor-
tarem como uma maquina sincrona. Dessa forma,
o efeito de um sistema renovavel sobre a rede elé-
trica seria o mesmo que o de um gerador sincrono
convencional. Assim, os algoritmos de controle
de estatismo, amplamente utilizados, que relacio-
nam injecao de poténcia ativa com regulagao de
frequéncia, e injecao de poténcia reativa com re-
gulacao de tensao, podem ser aplicados ao con-
trole da maquina sincrona virtual. Portanto, o
Synchronverter desponta como uma solugao para
a insercao em larga escala das fontes renovaveis.

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

Esse trabalho propde a construgao de um
equipamento, denominado emulador estatico (Ma
et al., 2014), ou STATemulator, que atue como um
emulador estatico de sistemas de geragao renova-
veis. Através desse equipamento, um conversor
pode emular as caracteristicas reais de um deter-
minado sistema de geracao renovavel, assim como
seu comportamento (perfil) de injecdo de potén-
cia. Como exemplo de aplicagao, neste artigo serd
apresentado o caso de emulagao da geragao edlica.

O STATemulator visa proporcionar estudos
precisos e realistas das geragoes renovaveis em
bancadas laboratoriais, de forma a contribuir para
as pesquisas de geragao renovavel, geracao dis-
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tribuida, microrredes, paralelismo de conversores
eletronicos de poténcia, dentre outros. Para tanto,
um perfil de poténcia emulado é obtido a partir
de um modelo de sistema edlico simulado, ope-
rando sob MPPT (Mazimum Power Point Trac-
king). Essa estratégia apresenta baixo custo de
implementagao em relagao aos emuladores tradi-
cionais (Rocha, 2008).

Esse artigo é organizado da seguinte forma:
na secao 2, apresentaremos as topologias dos emu-
ladores edlicos, na secao 3, as malhas de controle
primério e principal seguidos dos resultados na se-
¢ao 4 e conclusao na segao 5.

2 Topologia

2.1 Topologia do emulador edlico tradicional

A Figura 1 ilustra a topologia de um emulador
edlico tradicional composto por cinco unidades:
1 — conversor conectado a rede para controle de
torque do motor, emulando a turbina; 2 — motor
de indugao emulando turbina edlica; 3 — gerador
de indugao operando como o gerador acoplado a
turbina; 4 — conversor CA-CC responsavel pelo
controle de velocidade do gerador; 5 — conversor
CC-CA (front end) responsével pelo controle da
tensao do elo CC e poténcia entregue a rede elé-
trica.

R
u
=

b=

[

.o

eich
@ o fich

e
g
Rede J—cj ! E

= Conversor Conversor
rede Back-to-Back

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

2.2 Topologia do emulador estdtico

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

3 Malha de controle
Apresentadas as topologias, esta secao apresenta

a modelagem dos controles aplicados ao equipa-
mento. A malha de controle é dividida em duas
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microrrede

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

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

3.1 Controle da emulagdo edlica

O controle que emula um sistema de geragao ed-
lica tem como objetivo reproduzir um perfil de
poténcia elétrica para um determinado perfil de
vento, dada as caracteristicas de uma turbina.
Para isto, uma simulagao é feita no software Si-
mulink/Matlab levando em consideragao as equa-
¢oes que descrevem a poténcia produzida por uma
turbina edlica e um modelo simples de um gera-
dor operando sob MPPT. Com o auxilio da placa
PCI-6229 da National Instruments, é possivel ex-
portar em tempo real o sinal de poténcia elétrica
calculada pelo controle edlico e fornecé-lo ao con-
trole de corrente via Conversor Analdgico-Digital
(ADC) do microcontrolador. A malha de controle
estd apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Malha de controle de emulagao de gera-
¢ao edlica.

Através da Figura 3, pode-se notar o modelo
em diagrama de blocos da equagdo (1), que expli-
cita a poténcia disponivel em uma segao de area
A com incidéncia transversal de vento de veloci-
dade V,ento para uma determinada densidade do
ar p. A densidade do ar é fungao da presséo e tem-

peratura do ar. No nivel do mar a temperatura
de 15°C, o ar tem uma densidade de aproxima-
damente 1,2 kg/m®. Na malha de emulacio de
geracao eodlica, foram utilizadas apenas unidades
SI. Os parametros utilizados se encontram na Ta-
bela 1.

vento

1
Pvento = ipAVS (]-)

A energia cinética dos ventos, absorvida pelas
pés da turbina, é convertida em energia mecéanica
no eixo da maquina. A poténcia mecanica entre-
gue a turbina é dada por (2).

1
Pree = §pAvaentoCP (2)

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

11 —12
Cp()\,B) = 0,22 ( )\é — 0,48 — 5) exp )\"5
(3)
Sendo \;, obtido por:
1 1 0,035

- _ 4
Ai AF0,088 41 )

O angulo de inclinacao das péas é o angulo de
pitch (), enquanto o tip speed ratio (\) relaciona
a velocidade do vento na ponta das pas com a
velocidade angular da turbina, como na equagao
(5).

)= wRT

(5)

Onde w ¢é a velocidade angular do eixo do gerador
da turbina, Ry representa o raio da area varrida
pelas pas da turbina e Vent0 é a velocidade do
vento.

Pode-se verificar que, para um valor nulo de
angulo de inclinagao das pds (operagao dentro das
condigoes nominais), o valor de A étimo, que for-
nece o valor maximo do coeficiente de poténcia,
é 6,3 (Aotimo). Dessa forma, o método de se oti-
mizar a geracao de poténcia, através do MPPT,
consiste em se controlar a velocidade angular do
gerador, para cada velocidade de vento, de modo
a se manter A = A\,¢;mo. Portanto, deseja-se calcu-
lar um valor de wWgeradorres Para cada velocidade
de vento (Vyento), conforme a equagao (6).

Vvento

)\otimovuento (6)

WygeradorRef =
g f RT
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Tabela 1: Parametros utilizados na emulacao de
turbina edlica.

Parametro \ Valor ‘
Momento de inércia 1,73 kg.m?
Relagao da caixa de engrenagens 1
Raio da turbina 1,5 m
Angulo de pitch 0°
Ganhos do PI K, = K; 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 referéncia de poténcia
elétrica fornecida pelo controle de emulagao edlica.
As referéncias de corrente sao calculadas através
das equagoes da teoria das poténcias ativa e rea-
tiva instantaneas (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 (analdgico/digital) o sinal de po-
téncia elétrica calculada pelo controle de emulagao
edlica.

A Figura 4 apresenta o modelo simplificado
da planta considerando a tensao medida da rede
como uma perturbacdo. J& nas equagoes (7) e (8)
temos o modelo dinamico da planta no dominio
do tempo, com as variaveis representadas no eixo
sincrono dq e desconsiderando a perturbacao ci-
tada.

va(t) = — {z’d(t)R + di;ft) L- wLiq(t)} (7)
vg(t) = — {z‘q(t)R + digTEt)L - wLid(t)} (8)

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 fungao de transferéncia
H(s). O conversor é representado por um ganho
dado pela metade da tensao no elo CC, referente a
teoria de acionamento das chaves semicondutoras
através de PWM (Mohan et al., 2003). A rea-
limentagao das correntes passa por um bloco que
as converte para valores por unidade. As equagoes
(9) e (10) representam as fungoes de transferéncia
entre a entrada (tensdo gerada) e saida (corrente
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do conversor) da planta, com as varidveis elétricas
definidas no eixo sincrono dq.

1
sL+ R

1(5) = = Wal9) —wLIu(s)] (10

Os termos wLl,(s) e wLly(s) evidenciam
um acoplamento entre as correntes Ig(s) e I4(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 esté ilustrado na Figura 5, de modo
a se obter o desacoplamento das componentes de
corrente, como serd demonstrado, e, consequen-
temente, a melhoria do desempenho do controle
apresentado.

La(s) =

[Va(s) —wLIy(s)]  (9)

Desacoplamento

Lol | por
Conversor Planta
2

Controlador
de Corrente

1 1,50(8) 1

Figura 5: Malha do controle de corrente.

As equagoes (11) e (12) sao, respectivamente,
as tensoes Vy(s) e Vgy(s), que sdo entradas da
planta. As componentes Ijpy(s) e Ijpy(s) sao as
transformadas de Laplace das correntes medidas
em valores por unidade.

Va(s) = (—=AVy(s) + Ippv (s)kwL) % (11)

Vils) = (~AVyls) + Lupu(s)hel) o0 (12)

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

Vee
WLId,q(s) = Id,qPU(S)k'WLT (13)
Como Ig4pu(s) = I‘;%(S), obtemos k = 2eze. Na

implementacao pratica, entretanto, optou-se por
manter um valor constante para k, resultando em
(14).
2Ibase
‘/ccbase
As equagoes (15) e (16), que desconsideram
efeitos de variacao de V.. sobre o desacoplamento,
tornam claro o efeito do desacoplamento efetuado,
ja que agora as correntes de conversor de eixo di-
reto e de eixo em quadratura, sao funcoes ape-
nas das tensOes geradas pelos controladores PI,

k=

(14)
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decompostas em seus respectivos eixos do sistema
de coordenadas sincrono dq.

(15)

La(s) = — ]

“SL+R [A al3)=

L) = g Ao o)

Com esse modelo matemadtico, 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 funcao de
transferéncia de malha aberta e os parametros de
projeto e se obtém os ganhos do controlador. Para
este caso o objetivo principal do controlador é ras-
trear a referéncia de corrente dada pelo controle de
emulagao de geracao edlica, tendo como parame-
tro de projeto um tempo de subida igual a 300 us
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 dominio do
tempo da saida da fungdo de transferéncia (i4),
em malha fechada, e o esforgo de controle da saida
do PI (Avgg), para um degrau unitdrio de en-
trada.

15
=)
£
o 1
o
2 [
a2 05 d.q
IS -Av
< da
0 —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (segundos) x 103

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

4 Experimento

Os conceitos e a metodologia apresentados foram
testados experimentalmente. A configuracdo do
aparato experimental e os resultados obtidos serao
descritos nas sessoes seguintes.

4.1  Configuracao

Uma bancada experimental foi construida con-
forme ilustrado na Figura 7. Um transformador
de relacao de transformagao unitdria faz a inter-
face do conversor do STATemulator com a rede
elétrica com o objetivo de impedir a circulagao de
correntes de sequéncia zero entre o STATemulator
e o conversor front end, que é controlado como um
Synchronverter. O Synchronverter faz a regulagao
da tensao do elo CC. Os parametros da bancada
se encontram na Tabela 2.
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Barra
microrrede

Figura 7: Configuracao utilizada para testar pro-
tétipo experimental.

Tabela 2: Parametros utilizados no protétipo ex-

perimental.

’ Parametro \ Valor ‘
Resisténcia do transformador 83 mf)
Indutancia do transformador 0,21 mH

Resisténcia do indutor do filtro 26 mS)
Indutéancia do indutor do filtro | 1,0 mH
Capacitancia do filtro 10 uF
Resiténcia shunt do filtro 1,0 Q
Capacitancia do elo CC 9,4 mF
Frequéncia de chaveamento 10260 Hz
Poténcia nominal 9,5 kVA
Tensao do elo CC 450 V
Tensao de linha CA 220V

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 emulacao edlica. A saida do modelo é o
sinal de poténcia elétrica de referéncia gerado pelo
MPPT, que é convertido em um sinal analégico,
cuja medigdo é apresentada em (b) (tensdo base
10 V). Este sinal é recebido pelo ADC do DSP.
A poténcia medida entrando no STATemulator é
apresentada em (c). Essa poténcia perturba a ten-
sao no elo CC, cuja medicao é apresentada em (d).
Finalmente, essa poténcia injetada no elo CC é en-
tregue a rede como consequéncia da regulagao do
elo pelo Synchronverter. A poténcia entregue pelo
front end pode ser observada em (e).

5 Conclusoes

Os resultados obtidos motram-se satisfatorios
dado o objetivo principal de emular um sistema
edlico e seu perfil real de geragao de poténcia,
utilizando-se apenas um conversor e fornecer esse
perfil de poténcia a um elo de corrente conti-
nua onde estd conectado o conversor front end,
responsavel pelo despacho de poténcia a micror-
rede. Essa é uma alternativa viavel a emulagao de
geragao edlica tradicional, com conjunto motor-
gerador. .
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Figura 8: Sinais obtidos através da emulagao de
uma turbina edlica conectada a rede por um Syn-
chronverter.
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