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Abstract— The actual environment restrictions has driven alternatives to oil-based sources and the develop-
ment of more sustainable technologies. Among the sources of alternative energies, the wind has been highlighted
mainly in regions like the northeast of Brazil and the research development related to this technology becomes
relevant. This work proposes the implementation of a platform to emulate a small scale indoor wind power
distributed genetor. In this platform, two three-phase permanent magnet synchronous machines (PMSM) me-
chanically coupled emulate both wind turbine and power generator (PMSG). A back-to-back power converter
interconnects the PMSG to the grid via LCL filter. The proposed system employs a dSPACE for executing
the acquisition and control algorithms. This platform allows the development of future studies applied for AC
microgrids integrated with wind power distributed generation. Experimental results demonstrated the feasibility
of proposed laboratory setup.

Keywords— Wind energy, benchmark, PMSM, back-to-back converter.

Resumo— As restrigoes ambientais direcionam alternativas para fontes baseadas em petréleo e o desenvol-
vimento de tecnologias mais sustentaveis. Entre as fontes de energias alternativas, a edlica tem se destacado
principalmente em regides como o nordeste do Brasil e o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a essa tec-
nologia torna-se relevante. Neste trabalho é proposta a implementagdo de uma plataforma para emular uma
geracao distribuida de energia edlica de pequena escala. Nesta plataforma, duas maquinas sincronas de ima per-
manente trifdsicas (PMSM) e acopladas mecanicamente, emulam tanto a turbina edlica quanto o gerador elétrico
(PMSG). Um filtro LCL trifdsico é utilizado na interconexao do conversor back-to-back & rede elétrica e o sistema
proposto emprega um dSPACE para executar os algoritmos de aquisi¢ao e controle. Esta plataforma permite o
desenvolvimento de estudos de futuros aplicados a microrredes CA integradas & geragao distribuida de energia

edlica. Resultados experimentais demonstraram a viabilidade da configuracao laboratorial proposta.

Palavras-chave— Energia edlica, plataforma experimental, PMSM, conversor back-to-back.

1 Introducao

A ascensao de fontes de energias renovaveis e
sua crescente insercao na rede elétrica tém con-
tribuido para a redugao das emissoes de carbono
e possibilitado uma geracao mais diversificada e
descentralizada, minimizando os custos de trans-
missao e perdas elétricas. Dentre as fontes alter-
nativas, a conversao em energia elétrica a partir do
vento pelos aerogeradores tem se destacado pela
reducao dos custos devido ao desenvolvimento tec-
nolégico e pela adogao de incentivos fiscais. No
Brasil, a geragao edlica atingiu um total de 33.489
GWh em 2016, representando um aumento de
54,9% em relagdo ao ano anterior. Atualmente, a
poténcia instalada de unidades edlicas no pais cor-
responde a 6,7% da capacidade instalada total da
geragdo de energia elétrica nacional (EPE, 2017).

Por outro lado, a insercao de sistemas de ge-
ragao distribuida no sistema de poténcia deman-
dou novos desafios relativos a: qualidade da ener-
gia, controle do fluxo de poténcia, estabilidade e
protecao em decorréncia da nao despachabilidade
destas fontes.

Sistemas baseados em PMSM (do inglés, Per-
manent Magnetic Syncronous Machine) tém se

tornado cada vez mais comuns, ja que nao hé ne-
cessidade do uso de caixas multiplicadoras de ve-
locidade, devido ao maior nimero de polos. Além
disso, esses sistemas apresentam maior robustez
a ocorréncia de distirbios (Mendes et al., 2016),
pelo fato da maquina ndo estar conectada dire-
tamente a rede elétrica, e seu comportamento di-
namico pode ser regulado através do sistema de
conversao e controle.

Nas etapas de conversao da energia elétrica
gerada, alguns fatores sao considerados no desem-
penho dos sistemas edlicos, tais como: o projeto
da turbina, a tecnologia da maquina, as topolo-
gias dos conversores estaticos e as estratégias de
controle. As plataformas laboratoriais tém a van-
tagem de viabilizar estudos praticos sem a necessi-
dade do emprego de aerogeradores em escala real.

Sistemas de emulacao de energia edlica ja fo-
ram abordados na literatura, mas ndo no for-
mato discutido nesse trabalho. No artigo (Soltoski
et al., 2016) é desenvolvida uma plataforma para a
emulacao, em pequena escala, de uma turbina eé-
lica emulada por um motor de indugao acoplado
mecanicamente a um gerador PMSG e acionado
por um CLP. Em (Gontijo et al., 2017) é discu-
tido o processo de calibragao e implementagao do



sistema de geracao formado por um conjunto mo-
tor/gerador de inducao de 15kW, sendo o motor
acionado por um inversor de frequéncia comercial.
J& (Silva et al., 2017) aborda o projeto, construcao
e comissionamento de um protétipo de sistema de
conversao elétrica, utilizando um gerador PMSG
de 10kVA acoplado a um motor de inducao acio-
nado por um inversor de frequéncia. O trabalho
(Hussain and Mishra, 2014) descreve um sistema
para teste e avaliacao de desempenho de novas es-
tratégias de controle para a operacao dos sistemas
de conversao elétrica em sistemas edlicos. A emu-
lacao do aerogerador foi realizada por um motor
CC acoplado a um gerador PMSG de 1,2kW. Por
outro lado, (Henz et al., 2013) direciona para o
desenvolvimento do sistema de emulacao para fins
educacionais. Nele sdo emuladas diferentes con-
digoes de operagao da turbina de acordo com os
perfis de vento e inclui um sistema de controle su-
pervisério e de aquisigdo de dados (SCADA). J&
em (Peretti et al., 2013) é desenvolvido um emu-
lador de pequena escala composto de dois servo-
motores. A plataforma possibilita do desenvolvi-
mento de algoritmos de controle para o sistema
de conversao de energia em aerogeradores e uma
placa de controle baseada em FPGA foi utilizada
para modelar efeitos como, por exemplo, o caso
de turbuléncias. O artigo (Carminati et al., 2017)
apresenta o desenvolvimento e anélise dos resulta-
dos de uma plataforma para emulagao de geragao
edlica de 1kW utilizando um processador digital,
um inversor de frequéncia comercial e um filtro
LC como substitutos ao conjunto motor/gerador.

Esse artigo tem o objetivo da proposicao de
uma plataforma experimental para desenvolvi-
mento de futuros estudos de conversao, controle
e estabilidade em sistemas de geragao edlicos in-
terconectados com a rede elétrica. Duas maquinas
PMSM acopladas mecanicamente, emulam tanto
a turbina edlica quanto o gerador PMSG. A inter-
conexao entre o gerador e a rede elétrica trifasica
é realizada por meio do sistema de conversao back-
to-back e filtro LCL. O sistema proposto emprega
uma plataforma digital dSPACE para a validagao
experimental das estratégias de controle aplicadas
aos conversores, conforme apresentado na Fig. 1.

2 Modelagem e controle do sistema edlico

O modelo completo do sistema edlico depende
do tipo de méquina, da estrutura de conversao e
do filtro de interconexdo. A modelagem da ma-
quina, bem como, os dos sistemas de conversao e
de controle sao discutidos nesta segao.

2.1 Modelo dinamico do PMSM

O modelo dindmico do PMSG no referencial
sincrono dg, com o eixo d em fase com o vetor fluxo
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Figura 1: Esquema da plataforma experimental para
emulacdo de uma unidade de geragéo edlica.

do campo magnético do rotor, pode ser descrito
como:

. d . )
Vgd = —Tslgd — Lgdazgd +weLlggigq, (1)

, d. .
Vgg = —Tslgqg — qugzgq — we(Lgaiga + Ara), (2)

em que Vgq, Vgq, lgd € igq SA0 as tensoes e corren-
tes estatéricas, s a resisténcia dos enrolamentos
do estator, Lyq e Lyq as induténcias estatdricas,
Arq 0 fluxo magnético do rotor e w, a velocidade
angular das grandezas elétricas do rotor. O torque
eletromagnético, T, do PMSG é dado por:

3

T, =2
2

p . ..
§[Afdzgq + (Lga — Lgq)igdigq)]s (3)

sendo p o nimero de polos da méaquina.

2.2 Sistema de conversao estdtico, filtro de in-
terconexao e barramento CC

Devido a caracteristica intermitente do vento,
o sistema de conversao estatico é necessario para
garantir que as tensoes geradas a partir do vento
com amplitudes e frequéncias varidveis sejam con-
troladas em niveis constantes e compativeis com o
padrao da rede elétrica no PAC (Ponto de Acopla-
mento Comum). A estrutura de conversdo com-
pleta tipo back-to-back é formada por dois estagios
de conversao, conectados entre si pelo barramento
CC, conforme apresentado na Fig. 2. No primeiro
estagio, o retificador controla a velocidade do ge-
rador para extrair a maxima poténcia do vento.
No segundo estégio, o inversor, regula a tensao do
barramento CC e o fluxo de poténcia do sistema.
As tensoes sintetizadas pelos conversores a par-
tir do chaveamento em alta frequéncia dos IGBT's
produzem distor¢oes harmonicas e emissoes ele-
tromagnéticas, que podem interferir na operagao
ou até mesmo danificar equipamentos. Para que
a corrente entregue a rede elétrica atenda aos cri-
térios de TDH, algumas configuracoes de filtros
sao aplicadas para eliminar harmonicas de ordem
elevada e melhorar a qualidade de energia elétrica
conforme discutido em (Teodorescu et al., 2010).



Filtros LCL sdo comumente utilizados pela me-
lhor atenuacao de alta frequéncia e maior desa-
coplamento com a rede elétrica, segundo (Liserre
et al., 2005). Para o projeto dos controladores de
corrente do inversor, o modelo do filtro é obtido
pela funcao de transferéncia Hj.(s) em (10) que
relaciona as correntes de saida do filtro, no PAC,
em funcao das tensoes sintetizadas pelo inversor.

z18+1

Hc = 3
! I(S) h183 + hos? + has

(4)

sendo 2y = 7qCy, h1 = L;L,.Cy¢, hy = rqCf(L; +
L,) e hs = (L; + L,.), dependentes das grandezas
elétricas do filtro, conforme esquema da Fig. 1.
O barramento CC permite o controle desaco-
plado entre os estagios de conversao. No projeto
do controlador do barramento CC, Cp é mode-
lado como um capacitor em série com a resisténcia
Tesr que representa as perdas elétricas e é consi-
derada insignificante na dinamica do capacitor na
frequéncia de operagao. A fungao de transferéncia
He, (s) relaciona a tensao sobre o capacitor com a
corrente de eixo direto ¢,4 no referencial sincrono.

1

Hey(s) = 5o )

em que Cj é a capacitancia equivalente do barra-
mento CC.

2.8 Controle do retificador controlado

A estratégia de controle do retificador é imple-
mentada no referencial sincrono dq e controladores
PI sdo utilizados conforme a Fig. 2. A malha mais
externa, realiza o controle da velocidade, cuja re-
feréncia de velocidade w} é obtida pelo algoritmo
de rastreamento da méaxima poténcia MPPT (do
inglés, Mazimum Power Point Tracking). O con-
trolador de velocidade é projetado de acordo com
o modelo mecanico do PMSG que relaciona a velo-
cidade angular com a corrente do gerador de eixo
em quadratura no referencial sincrono 44, propor-
cional ao torque eletromagnético do gerador. A
estratégia MPPT e o controle de velocidade nao
serdo discutidos neste trabalho. A posi¢ao angu-
lar mecanica, 6,,, é determinada pelo encoder e o
angulo elétrico do gerador 6, é calculado pelo pro-
duto da posigdo mecanica e o numero de pares de
polos p da méaquina. O angulo elétrico é utilizado
nas transformagoes de referencial da estrutura de
controle.

Os controladores PI tém a fungao de transfe-
réncia convencional dada por:

K

A saida do controlador de velocidade deter-
mina a corrente de referéncia ¢*_ da malha interna

9q
do controle das correntes. O retificador controla

o torque eletromagnético e a poténcia reativa es-
tatérica, ajustando as correntes estatoricas iq4q €
igd, respectivamente. Conforme (3) a corrente do
eixo em quadratura do gerador i44 tem relagao di-
reta com o torque eletromagnético desenvolvido
e, para aumentar a eficiéncia na conversao eletro-
magnética, ig, ¢ ajustada em zero.

O projeto dos controladores PI, apresentados
na Tabela 3, foram baseados no método de posi-
cionamento de polos obtidos por meio da solugao
da equacao Diofantina de malha fechada consi-
derando como critérios de projeto um tempo de
acomodagdo (t,) igual a 0,0286 s e um fator de
armotecimento (§) igual a 0,707, garantindo um
relagao étima entre o overshoot e tempo de aco-
modagao na frequéncia natural do sistema.

2.4 Controle do inversor

A estratégia do controle de corrente do inver-
sor é realizada no referencial estacionério a3, con-
forme o diagrama do lado direito da Fig. 2. A
conexao do inversor deve ser realizada de modo
sincronizado com a rede elétrica, sendo necessaria
a informacao do angulo fase, 6., do vetor tensao
|vrdq] do PAC. O angulo 6, é utilizado na transfor-
magao das grandezas do referencial sincrono para
o referencial estaciondrio na estratégia de controle.
Existem varias técnicas para determinar o angulo
de fase do vetor tensdo do PAC. Pela simplici-
dade de implementacao e bom desempenho em
sistemas trifasicos balanceados, é utilizada a téc-
nica SRF-PLL (do inglés, Synchronous Reference
Frame Phase-Locked-Loop), em que a deteccao do
angulo é baseada nos sinais em quadratura V.4
e V.4 das tensoes da rede conforme (Teodorescu
et al., 2010).

No referencial sincrono, a malha externa de
controle regula a tensdao do barramento CC (vee)
pelo balango de energia, e a saida do controla-
dor de tensao impde a corrente de referéncia (iY,)
para a malha interna de controle das correntes. A
corrente i,, é regulada em zero para que apenas
poténcia ativa seja entregue a rede elétrica. Para
o controle da tensao do barramento CC, foi utili-
zado um controlador PI conforme (6). O controle
da malha interna de corrente é baseada no con-
trolador de dupla sequéncia DSC (do inglés, Dual
Sequence Controller), que emprega um controla-
dor para sequéncia positiva e outro para sequén-
cia negativa. Além disso, esse controlador tem a
vantagem do uso do principio do modelo interno
senoidal no controle das correntes no referencial
estaciondrio, conforme (Rocha, 2015). Os contro-
ladores DSC utilizados tem a funcao de transfe-
réncia expressa em:

pas® 4 p1s + po
HDSC(S) - 52 ¥+ w% ) (7)
em que ps, P1 € Po sao os ganhos dos controladores
de corrente.
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Figura 2: Diagrama geral da estrutura de controle do sistema de conversdo back-to-back.

No projeto dos ganhos dos controladores DSC
de corrente e do controlador PI de tensao foram
utilizadas as fungoes de transferéncias das plantas
em (4) e (5), respectivamente. O ganho dos con-
troladores PI e dos ganhos dos controladores de
corrente também utilizam o método de posiciona-
mento de polos, por meio da solugao da equagao
Diofantina da fungao de transferéncia de malha fe-
chada, discutida anteriormente. Como a saida do
controlador de tensao do barramento CC é o valor
de referéncia para o controle interno de corrente,
é necessaria a escolha de critérios de projeto que
impoem uma resposta mais lenta do controlador
PI em relagao a malha interna. Para o controle
de tenséo foi definido como critério de projeto um
tempo de acomodagao (t,) igual a 0,286 s com
um fator de amortecimento de (£) igual a 0,707
e, para o controle de corrente, foi definida como
critério a frequéncia de ressonancia (w,) igual a
377 rad/s com um fator de amortecimento de (§)
igual a 0,707. Os ganhos dos controladores sao
detalhados na Tabela 4.

Em ambas as estratégias de controle foi utili-
zada a estatégia de modulacigo PWM (do inglés,
Pulse Width Modulation) senoidal com injegao de
componente homopolar para aumento da regiao
linear de operacao do inversor.

3 Descrigao da plataforma laboratorial

Nesta secao sdo descritas as especificagoes téc-
nicas dos componentes fisicos, dos elementos de
medigao, poténcia e controle da plataforma ilus-
trada na Fig. 3

O arranjo eletromecénico consiste de duas ma-

quinas PMSM (BSH1401P02F2A), com os mes-
mos parametros nominais e eixos acoplados me-
canicamente. O motor é acionado por um servo
controlador LXM32CD30M2 e emula a dinamica
de uma turbina edlica, ajustando perfis de velo-
cidade ou torque pre-ajustados. O gerador, tem
estator conectado em estrela (Y) e o conjunto pos-
sui poténcia nominal de 1,67 kW. Os parametros
nominais da maquina, sao especificados na Tabela
1.

Tabela 1: Parametros nominais do PMSM.

Elemento Valor
Const. inércia (Jps) 8,542 kg.cm?
Fluxo rotérico (Asq) 0,88 Wb
Indut. de eixo em quadratura (Lgs) 16,30 mH
Indut. de eixo direto (Lgs) 14,84 mH
Resisténcia estatérica (rs) 1,41 Q
Ne de polos (p) 10
Velocidade nominal (n,,) 1.500 rpm
Corrente nominal (1) 7,6 A

As especificagoes dos conversores e os valores
nominais dos elementos do filtro de interconexao
sao apresentadas na Tabela 2. O sistema de con-
trole utiliza a plataforma dSPACE DS1103, ba-
seado no processador PowerPC 750GX de ponto
flutuante e frequéncia de 1 GHz. Na operagao do
sistema edlico sao utilizadas nove saidas PWM,
sendo trés saidas para o acionamento do retifica-
dor controlado e as outras seis para o acionamento
do inversor; quatro sensores de tensao LV25-P
para medigcao das tensoes ve. € V,g; Seis sensores
de corrente de efeito Hall LA35-NP para medi-
¢ao das correntes iqp. € ir5t, cOnectados em canais



Figura 3: Plataforma experimental. a) Sensores de tensdo e corrente; b) Inversor; ¢) Retificador controlado; d)
Dspace DS1103; e) Servo controlador; f) Conjunto motor/gerador PMSM; g) PC/supervisdrio.

Tabela 2: Especificagdes técnicas dos conversores e do
filtro LCL.

Elemento Valor

Tensao de saida (V) 220V
Freq. de chaveamento (f) 10 kHz
Poténcia nominal (P,,) 20 kVA

Corrente nominal maxima () 31A

Cap. do barramento CC (Cy) 4700uF
Tensao do barramento CC (V,.) 450V
Induténcia do lado do inversor (L;) 3,5mH
Induténcia do lado da rede elétrica (L)  1,5mH
Resisténcia de amortecimento (r4) 2,50
Capacitor do filtro (Cy) 5 uF

analdégicos A /D para realimentacao das malhas de
controle; uma entrada serial RS-232, para conexao
do encoder e;,.; e uma safda analégica D/A que
transmite o sinal do perfil de vento na faixa de
-10 a +10 V. Para garantir isolamento elétrico en-
tre as saidas PWM do dSPACE e os drivers de
acionamento dos conversores sao utilizados cabos
de fibra éptica. Para atenuacdo de ruidos e inter-
feréncias eletromagnéticas, as conexoOes entre os
sensores e as entradas A/D sdo feitas com cabos
coaxiais.

O acionamento do motor é realizado pelo
servo driver, que impoe determinado perfil de ve-
locidade ny na ponta do eixo acoplado ao gera-
dor. A informagao da posicao angular rotérica 6,,
é transmitida pelo encoder de 4096 incrementos
por revolugao, para ser utilizada no controle do
retificador controlado, realizado no dSPACE.

A conexao entre a saida analégica D/A do dS-

PACE e a entrada analégica A /D do servo driver é
feita com cabo coaxial. Os sinais do encoder, gera-
dos na saida PTO (do inglés, Pulse Train Output),
sao transmitidos através de cabos tipo par tran-
cado, blindados eletromagneticamente e enrolados
em volta de um nicleo de ferrite.

A estrutura de poténcia permite a conexao a
um banco de cargas trifdsicas lineares que podem
ser conectadas em estrela ou tridngulo. A carga
consiste de trés resistores R; de 20 e trés indu-
tores L; de 60 mH que podem ser conectadas em
série ou em paralelo. Na Fig. 4 é representado
o diagrama simplificado com a configuragao fisica
da plataforma.

Os parametros e os critérios de projeto dos
controladores PI do retificador controlado sao de-
talhados na Tabela 3 e para o controlador PI
da tensao do barramento CC e dos controladores
DSC, na Tabela 4.

Tabela 3: Ganhos dos controladores de corrente do
retificador controlado.

Parametro Valor

Ganho proporcional - eixo d (Kpq) 2,7453
Ganho integrativo - eixo d (K;q)  593,6
Ganho proporcional - eixo q (Kpq) 3,154

Canho integrativo - eixo q (K;q) 652

4 Resultados Experimentais

Nesta secao sao discutidos os resultados ex-
perimentais das estratégias de controle discutidas
nas segoes 2.3 ¢ 2.4. A primeira etapa consistiu



Tabela 4: Ganhos dos controladores do inversor.

Parametro Valor

Ganho proporcional - PI (K,,) 0,13

Ganho integrativo - PI (Kj,) 1,88
Ganho 0 - DSC (po) 594840,78

Ganho 1 - DSC (p1) 2700

Ganho 2 - DSC (p2) 5,13
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Figura 4: Diagrama esquematico da plataforma expe-
rimental.

do controle de velocidade imposta ao gerador pelo
servo controlador. Na Fig. 5, uma rampa de ve-
locidade é ajustada pelo servo até o valor de 1250
rpm.
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Figura 5: Velocidade de referéncia e velocidade me-
dida em rampa imposta ao gerador.

Para validagao das técnicas de controle, foram
realizados trés testes. O primeiro teste, consistiu
de uma variagdo em degrau da carga conectada
ao PAC mantendo-se constante a poténcia gerada.
Foi utilizada uma carga linear trifasica formada
por resistores de 20 €2 em paralelo com indutores
de 60 mH. No segundo teste, foi realizada uma va-
riagao em degrau de 0 a 100 % na poténcia forne-
cida pelo gerador, mantendo-se constante a carga
conectada ao PAC. No dltimo teste, a carga foi
removida do PAC e um degrau de 0 a 100 % foi
imposto ao controle de corrente do gerador sendo
a poténcia gerada entregue a rede elétrica.

O método de sincronizagdo PLL extrai o an-
gulo de fase 6, do vetor tensdao da rede elétrica,
conforme a Fig. 6.

O angulo fornecido pelo PLL é sincronizado
com a fase r do PAC e utilizado como referen-

Tenséo (V)
()

-100

-200L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 201 202 203 204 2,05

tempo (s)

Figura 6: Tensdo da fase r do PAC e angulo de refe-
réncia 0, em escala ampliada.

cial na malha interna de controle das correntes do
senoidais i, € irg do inversor conforme a Fig. 7.
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Figura 7: Correntes i, e ig da malha interna de con-
trole do inversor.

Na Fig. 8, sao ilustradas as correntes no re-
feréncial sincrono dg, em que a corrente i;d foi
controlada para 0 A, reduzindo as perdas resisti-
vas, e a corrente iy, controlada para 8,0 A, corres-
podendo a uma poténcia gerada de aproximada-
mente 1,0 kW na condicao de velocidade imposta
ao gerador. Durante o degrau de carga, o controle
das correntes do gerador nao é influenciado direta-
mente pela perturbacao no PAC conforme a Fig.
8(a). Como a resposta dindmica da tensao do bar-
ramento CC é mais lenta do que a das correntes,
verifica-se inicialmente, um decaimento na tensao
v durante a ativagao da carga e, em seguida, uma
elevagao em v.. logo apds a remocgao da carga no
PAC, conforme a Fig. 8(b). Quando a tensdo do
barramento CC decai, o controle do barramento
CC impoe que o inversor receba energia da rede
elétrica para manter a tensao estavel e, quando a
carga é removida e v.. aumenta, o controlador no-
vamente impoe a regulagao apos alguns ciclos da
rede elétrica.

No segundo teste, durante a energizacao do
estagio de poténcia, o barramento CC é carregado
até o valor de pico da tensao de linha da rede
elétrica (311V) pelos diodos em anti-paralelo dos
IGBTs. Quando o controle do inversor é acionado,
a tensao do barramento CC é regulada através
de uma rampa crescente até o valor de referéncia
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Figura 8: Variacao em degrau de carga conectada ao
PAC. a) Correntes igq € igq. b) Tensao ve. do barra-
mento CC.

de 450V. Nesse intervalo de tempo percebe-se um
overshoot nas correntes da rede, durante o car-
regamento do barramento, conforme os instantes
iniciais da Fig.9(b).

Inicialmente o controle do retificador contro-
lado impde i4q = 0A e i5qg = OA conforme a Fig.
9(a) e a rede fornece para a carga uma corrente
com valor de pico de aproximadamente 10 A por
fase. Em seguida, um degrau é imposto ao con-
trole de corrente do gerador, fazendo iy, = 8A.
Nesta situagao verifica-se uma diminuicao na am-
plitude das correntes fornecidas pela rede a carga,
segundo a Fig.9(b). A diferenca entre os valores
de corrente representa a contribuicao do gerador
no fornecimento de poténcia ativa a carga.

Por ultimo, foi verificada a resposta ao de-
grau imposta ao controle do gerador de 0 até o
valor correspondente a poténcia nominal do ge-
rador, e ap6s 10 segundos, o retorno a condigao
inicial, sem conexao de carga no PAC. Na Fig.
10(a) sao representadas as correntes do gerador
no referencial sincrono igq € iy, controladas em
0A e 10 A, respectivamente. Na Fig. 10(b) sao
representadas as correntes do gerador no referen-
cial natural ig4q,%gp € ig.. Verifica-se um overshoot
de aproximadamente 30,0 A durante o transitério
de aplicacao do degrau e, em seguida, as correntes
se mantém no valor de pico de aproximadamente
8,0A durante o degrau imposto. A diferenca en-
tre o valor de pico das correntes igq,igy € ige € a
corrente i44 ¢ justificada pelo uso de matrizes de
transformagao conservativas em poténcia nas es-
tratégias de controle. Na Fig. 10(c) a oscilagao de
tensao no barramento CC ¢é explicado pela dina-

Corrente (A)

Corrente (A)

0 15 30 45 60 75 90 105
(b)
tempo (s)

Figura 9: Variagdo em degrau na cogeracao. a) Cor-
rentes igq € igq do gerador; b) Corrente na fase r do
PAC.

mica mais lenta do controlador de tensao e na Fig.
10(d) sao plotados em um mesmo grafico a tensao
e corrente da fase r no PAC. Antes da insercao
da cogeracao, a corrente i, é praticamente nula
e apds o degrau, tem valor de pico de aproxima-
damente 4,0A com defasagem de 180° da tensao
da v, devido a convencao de entrada do sensor de
corrente com relacao a rede elétrica. Apds a remo-
¢ao do degrau, a tensao do barramento CC decai
e, para manter a tensao v.. regulada, durante um
determinado intervalo de tempo, a rede fornece
corrente ao barramento CC garantindo o retorno
ao valor de referéncia. Apds a remocao do degrau
a corrente retorna para o valor aproximadamente
nulo.

5 Conclusoes

Este trabalho propos a implementac¢ao de uma
plataforma experimental para emulacao de um sis-
tema de geracao edlica de velocidade variavel. O
sistema de geracao foi implementado utilizando a
topologia PMSM associado a um sistema de con-
versao completo. Os resultados experimentais va-
lidaram as estratégias de controle. A plataforma
permite a realizacao de futuros estudos em ou-
tras condigoes de operagao como variagoes na ve-
locidade do vento, andlise de diferentes técnicas
para maxima extracao da poténcia do vento, de-
senvolvimento de outras estratégias de controle e
modulacao PWM, comparativo de topologias de
conversao e mitigagao dos seus impactos na sua
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Figura 10: Variagdo em degrau na cogeragao. a) Cor-
rentes igq € igq do gerador; b) Corrente na fase r do
PAC; ¢) Tensao ve. do barramento CC.

integragdo em microrredes CA.
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