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RESUMO 
 

Tese de Doutorado 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica 

Universidade Federal de Santa Maria 
 

GERADOR DE INDUÇÃO COM EXCITAÇÃO ESTÁTICA, FILTRO 
ATIVO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA PARA SISTEMAS 

EÓLICOS ISOLADOS 
 

AUTOR: Jordan Gustavo Trapp 
ORIENTADOR: Felix Alberto Farret, PhD 

 
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 1 de Março de 2013. 

 

 O crescente aumento da demanda mundial de energia elétrica, a escassez cada vez 

maior das fontes convencionais de energia e a necessidade de redução dos impactos 

ambientais contribuíram para o acentuado desenvolvimento de novas tecnologias baseadas em 

fontes limpas e renováveis. Neste contexto, a energia eólica foi uma das tecnologias que mais 

se desenvolveu nas últimas décadas. Esta fonte tem desempenhado importante papel no 

avanço das fontes alternativas na matriz energética mundial, pois é uma tecnologia já 

consolidada e viável economicamente. Acompanhando o desenvolvimento tecnológico das 

fontes alternativas, o gerador de indução tem se destacado dentre as tecnologias de geradores 

mais adequadas para sistemas isolados de geração de energia elétrica. Com esta motivação, 

esta tese propõe uma nova configuração de conversão de energia eólica isolada, utilizando 

turbinas de velocidade variável, na qual o gerador de indução é excitado eletronicamente por 

meio de um compensador estático. Ainda mais, o gerador é associado a um filtro ativo shunt 

para a compensação de cargas não-lineares e desbalanceadas e a um banco de baterias para 

armazenamento de energia e estabilização do barramento cc, comum aos conversores. São 

discutidos os principais problemas relacionados ao gerador de indução para esta aplicação 

através da característica de magnetização e do seu modelo dinâmico, com as soluções 

propostas para mitigar estes problemas. Os resultados práticos e de simulação obtidos 

comprovam a efetividade da configuração de conversão de energia eólica proposta, mostrando 

a capacidade de operação do gerador com carga variável e velocidade variável da turbina. Por 

fim são apresentadas as principais conclusões e sugestões para trabalhos futuros na mesma 

linha de pesquisa. 

 
Palavras-chave: Compensador estático. Energia eólica. Filtro ativo. Gerador de indução. 
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Abstract 
 

PhD Thesis 
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INDUCTION GENERATOR WITH STATIC EXCITATION, 
ACTIVE FILTER AND ENERGY STORAGE FOR STAND-ALONE 

WIND SYSTEMS 
 

AUTHOR: Jordan Gustavo Trapp 
SUPERVISOR: Felix Alberto Farret, PhD 

 
Date and Place of the Presentation: Santa Maria, March, 1st 2013 

 

 The growing global demand for electricity, increasing scarcity of the conventional 

energy sources and the need to reduce environmental impacts contributed to the pronounced 

development of new technologies based on clean and renewable energy sources. In this 

context, the wind power is the technology that has had a greater development in recent 

decades. This source has played an important role in the advancement of alternative sources in 

the world energy matrix, because the technology is already consolidated and is economically 

viable. Accompanying the technological development of the alternative sources, the induction 

generator has stood out among the generators with the technology best suited to generating 

electricity for isolated energy systems. With this motivation, this thesis proposes a new 

configuration for an isolated wind energy conversion system using variable speed turbines, in 

which the induction generator is electronically excited by means of a static compensator. 

Also, the generator is associated to a shunt active filter for compensation of non-linear and 

unbalanced loads, and with a battery bank for energy storage and DC bus stabilization. It is 

also discussed the main problems with the induction generator related to the magnetization 

characteristic and its dynamic model, and the proposed solutions to mitigate these problems. 

The results confirm the effectiveness of the proposed wind energy conversion system, 

showing its operational capability with variable load and variable turbine speed. Finally it is 

presented the main conclusions of this work and suggestions for future works in the same line 

of research. 

 

 

Keywords: Active filter. Induction generator. Static compensator. Wind energy. 
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XC1 – Reatância 1 dos capacitores de auto-excitação 
XC2 – Reatância 2 dos capacitores de auto-excitação 
XC3 – Reatância 3 dos capacitores de auto-excitação 
XC4 – Reatância 4 dos capacitores de auto-excitação 
T1 – Torque 1 
T2 – Torque 2 
fi – Frequência intermediária 
Ceq – Capacitor equivalente 
Rp – Resistência paralela 
Pmec – Potência mecânica 
Tmec – Torque mecânico 
ωr – Rotação angular 
Ccc – Capacitância do barramento cc 
Vref  –  Tensão de referência 
Vcc  –  Tensão no barramento cc 
Ibat  –  Corrente do banco de baterias 
Icc STATCOM –  Corrente no barramento cc do compensador estático 
Icc SAF  –  Corrente no barramento cc do filtro ativo 
Icc Inv  –  Corrente no barramento cc do inversor 
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Lf  –  Indutor do filtro LC 
Cf  –  Capacitor de filtro LC 
Va,b,c  –  Tensão nas fases a, b e c do gerador 
Ia,b,c  –  Corrente nas fases a, b e c do gerador 
Voa,ob,oc –  Tensão nas fases a, b e c da carga 
Icomp_a  –  Corrente de saída do filtro ativo na fase a 
Icomp_b  –  Corrente de saída do filtro ativo na fase b 
Icomp_c  –  Corrente de saída do filtro ativo na fase c 
Ioa,ob,oc  –  Corrente nas fases a, b e c na carga 
β  –  beta (ângulo de ataque das pás) 
RPMGI_ref –  Rotação de referência do gerador 
RPMGI –  Rotação atual do gerador 
CPmáx  –  Coeficiente de potência máximo 
λot  –  Lambda ótimo 
λa  –  Lambda atual 
RPMturb –  Rotação da turbina 
Rturb  –  Raio da turbina 
Vw  –  Velocidade do vento 
GMV  –  Ganho do multiplicador de velocidade 
Perro  –  Erro de potência 
Kc  –  Ganho do controlador 
Pref  –  Potência de referência 
Pturb  –  Potência disponível na turbina 
fbase  –  Frequência base 
fnom  –  Frequência nominal do gerador 
∆f  –  Variação de frequência 
Kp  –  Ganho proporcional do controlador 
Ki  –  Ganho integral do controlador 
Vfpico  –  Valor de pico da tensão de fase 
finv  –  Frequência da tensão sintetizada pelo inversor 
θref  –  Ângulo de referência para o controle 
Pref_SAF –  Potência ativa de referência do filtro 
GF(S)  –  Função de transferência 
ωc  –  Frequência natural do circuito 
ζ  –  Coeficiente de amortecimento 
Vd,q  –  Tensões em coordenadas dq0 
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Id,q  –  Correntes em coordenadas dq0 
Vα,β  –  Tensões em coordenadas αβ 
Iα,β  –  Correntes em coordenadas αβ 

P~   –  Potência ativa oscilante 

Q~   –  Potência reativa oscilante 

Pdisp  –  Potência disponível 
Pcarga  –  Potência da carga 
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CAPÍTULO 1 
 

 

INTRODUÇÃO 
 

 

 

 

 

As fontes alternativas e, em particular as renováveis de energia tiveram um 

crescimento significativo nas últimas décadas. Isto se deve, principalmente, à necessidade de 

crescimento econômico permanente das nações e o consequente crescimento energético, às 

atuais limitações das fontes convencionais de energia, à busca de novas tecnologias 

economicamente viáveis e politicamente corretas e, sobretudo, devido ao compromisso com a 

preservação ambiental. A busca e a cooperação dos governos para que estas fontes estejam 

cada vez mais presentes na matriz energética mundial é outro ponto importante que favoreceu 

o contínuo desenvolvimento na área energética e resultou em massivos investimentos em 

fontes limpas e renováveis de energia nos países desenvolvidos ou em desenvolvimento. 

Nos últimos anos, as fontes alternativas desempenharam um papel fundamental para 

tornar a matriz energética mais limpa e pouco dependente das fontes convencionais e 

poluentes, como o petróleo e o carvão. A necessidade de preservação ambiental e também a 

redução das emissões de carbono são fatores limitantes para a implantação de novas centrais 

de geração a partir de fontes convencionais, baseadas em combustíveis fósseis. Hoje, o 

desenvolvimento tecnológico alcançado com as fontes alternativas de energia, principalmente 

a eólica, tornou sua utilização economicamente viável, consolidando sua industrialização e 

tornado possível o aproveitamento de uma energia abundante no planeta e até então pouco 

explorada. 

No âmbito das fontes alternativas e renováveis, a energia eólica se destaca e tem sido a 

fonte que mais cresce no mundo nos últimos anos, possibilitando tanto o fornecimento de 

energia a grandes centros consumidores, mas também para pequenas comunidades isoladas 

sem acesso à energia elétrica. Segundo dados da Agência Internacional de Energia (IEA, 

2012), são estimados mais de um bilhão e meio de pessoas sem acesso à energia elétrica no 

mundo e, deste total, em torno de 85 % vivem em áreas rurais.  Em muitas aplicações em 
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áreas remotas ou em comunidades isoladas da rede elétrica, as fontes alternativas de energia 

têm suma importância, pois podem potencializar as características energéticas de cada região, 

eliminando a dependência das fontes convencionais, além de melhorar os aspectos produtivos 

e ambientais destas comunidades. Portanto, incentivos técnicos, econômicos e ambientais em 

todas as esferas da sociedade podem contribuir para tornar um país autossuficiente em 

energia, social e culturalmente desenvolvido, ambientalmente correto e sustentável. 

 

 

1.1 A Energia Eólica no Brasil e no Mundo 

 

A energia eólica tem apresentado um grande crescimento em todo o mundo. Em 

muitos países, principalmente na Europa e na América do Norte, as fontes alternativas de 

energia têm apresentado um contínuo crescimento, dando expressiva contribuição para a 

matriz energética. Este aumento foi proporcionado pelo investimento maciço em energia 

eólica, representando um crescimento na geração de energia elétrica a partir desta fonte de 

24,3 GW em 2001 para 159,2 GW em 2009 e 254 GW até Junho de 2012, em todo o mundo, 

conforme dados do Relatório Mundial de Energia Eólica de 2009 e de 2012 da Associação 

Mundial de Energia Eólica (World Wind Energy Association – WWEA). Conforme dados da 

mesma agência, de 1998 até 2009 a energia eólica teve um crescimento médio anual de 29%. 

Até o final de 2012 estimava-se uma capacidade total instalada no mundo de 273 GW e, as 

projeções para o ano 2020 baseadas no contínuo desenvolvimento desta tecnologia e no uso 

disseminado da energia eólica, indicam que a capacidade mundial instalada pode chegar a 

1900 GW. 

Após anos de estagnação no uso desta tecnologia a América Latina apresentou, a partir 

de 2008, grande crescimento na capacidade instalada, totalizando 1.4 GW. Este crescimento 

se deu principalmente pelos investimentos em energia eólica realizados pelo México, o qual 

aumentou em 372,9 % sua capacidade (de 84 MW em 2008 para 402 MW em 2009 e 1,5 MW 

em 2012) e pelo Brasil, o qual aumentou em 77,3 % sua capacidade instalada (de 338,5 MW 

em 2008 para 600 MW em 2009), conforme dados da WWEA. 

De acordo com os dados publicados pela Empresa de Pesquisa Energética – EPE, do 

Ministério de Minas e Energia, foram comercializados 1805,7 MW no primeiro leilão de 

energia eólica do Brasil voltado exclusivamente para esta fonte. Estes 1,8 GW, entregues até 

2012, contabilizaram 2,4 GW para o mesmo ano, somados aos 600 MW já instalados. 

Entretanto, os últimos dados divulgados pela Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL 
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contabilizaram até janeiro de 2013 uma potência Eolielétrica instalada de 1,82 GW. Os 

empreendimentos em construção contabilizam 1,95 GW e os empreendimentos outorgados e 

que ainda não iniciaram a sua construção contabilizam 5,6 GW. Ou seja, nos próximos anos o 

Brasil contará com cerca de 10 GW de potência instalada a partir da fonte eólica. Isto 

representa um grande avanço para a consolidação da geração eólica no Brasil, demonstrado 

também pelo grande crescimento em menos de uma década. 

O Atlas do Potencial Eólico Brasileiro publicado pelo Centro de Pesquisas de Energia 

Elétrica – CEPEL estima um potencial de 143,47 GW utilizando torres de 50 m de altura, em 

terra, e ventos médios anuais de 7 m/s. Ou seja, os dados divulgados não contemplam o 

potencial offshore (sobre rios, lagos e mar), ventos superiores a 7 m/s e a utilização de torres 

de maior altura, o que sinaliza para um potencial disponível ainda maior. Comparando estes 

143,47 GW com a potência de 128,8 GW instalada no Brasil até dezembro de 2012 (ANEEL, 

2012), pode-se ter uma melhor dimensão da capacidade eólica do país. 

O Mapa Eólico do Rio Grande do Sul, publicado pelo governo do estado, fornece um 

potencial de 15,5 GW sobre terra e 18,5 GW sobre água, somente na Lagoa dos Patos, na 

Lagoa Mirim e na Lagoa Mangueira. Os dados também se referem às torres de 50 m e ventos 

com médias anuais iguais a 7 m/s. Com torres de 100 m de altura, o potencial em terra pode 

alcançar 115,2 GW, ou seja, praticamente a potência instalada no país hoje. 

Segundo o Atlas do Potencial Eólico Brasileiro, as regiões mais propícias para 

aproveitamentos eólicos em nosso país seriam: toda a região litorânea e o sudeste do Rio 

Grande do Sul; litoral da região Nordeste; interior dos estados de Minas Gerais, Bahia; 

Paraná, Santa Catarina; interior de São Paulo; oeste e centro de Mato Grosso do Sul; Norte de 

Roraima e Piauí; e ainda alguns locais do litoral de Santa Catarina, Rio de Janeiro e Espírito 

Santo. Com exceção do Norte de Roraima e litoral do Pará, toda a Região Norte não apresenta 

médias anuais de velocidade de vento que possibilitem aproveitamentos eólicos, mesmo em 

pequena escala. Ainda, os estados do Maranhão e de Goiás apresentam pequenos pontos 

isolados aproveitáveis. O estado do Mato Grosso também não apresenta condições de vento 

favoráveis para a utilização da energia dos ventos. Coincidentemente, as regiões 

energeticamente aproveitáveis se localizam próximas às regiões com maior densidade 

demográfica e que concentram a maior parte das linhas de transmissão do Sistema Interligado 

Nacional – SIN, possibilitando a interligação de parques eólicos ali instalados com as demais 

fontes de geração conectadas ao SIN. 
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1.2 Panorama Energético Brasileiro 

 

O sistema energético brasileiro é constituído basicamente pelo SIN, interligando 

centrais geradoras de energia elétrica da maior parte do território nacional, e também por 

sistemas isolados predominantes na região Norte do país. Segundo dados do Atlas de Energia 

Elétrica do Brasil – 3ª Edição (ANEEL, 2008) o SIN estava constituído até dezembro de 2008 

por 900 linhas de transmissão, totalizando 89,2 mil quilômetros de extensão e respondendo 

por 96,6% de toda a capacidade instalada no país. Os sistemas isolados são formados 

basicamente por centrais térmicas a base de óleo Diesel, óleo combustível ou biomassa. 

Também constituem estes sistemas algumas PCHs, uma central fotovoltaica e dois parques 

eólicos. Todo o sistema nacional de geração de energia elétrica até o final de 2012 era 

constituído por 397 micro-usinas hidrelétricas, 1605 termelétricas, 435 PCHs, 204 usinas 

hidrelétricas, 2 usinas nucleares, 82 parques eólicos e 11 parques de energia solar 

fotovoltaica, conforme dados da ANEEL (ANEEL, 2012). Conforme o Atlas de Energia 

Elétrica do Brasil – 3ª Edição (ANEEL, 2008), no mesmo ano eram 17 centrais eólicas em 

operação no Brasil, o que demonstra o rápido crescimento no aproveitamento desta fonte. 

Como ocorre na região norte do Brasil, mas também em outras regiões de forma 

menos expressiva, existem muitas comunidades isoladas da rede elétrica ou do SIN, 

necessitando de formas alternativas de acesso a energia elétrica. Quando disponíveis, as 

fontes alternativas de energia podem suprir comunidades isoladas de forma satisfatória. 

A maior parte dos aproveitamentos isolados no Brasil se encontra nas regiões norte e 

centroeste, decorrente da baixa densidade demográfica destas regiões e, consequentemente, da 

falta de linhas de transmissão do SIN. Em muitas dessas localidades é possível a implantação 

das centrais de geração de energia elétrica a partir dos ventos, de acordo com o Atlas Eólico 

Brasileiro, além da possibilidade de se utilizar as demais fontes alternativas de energia, como 

a biomassa e as PCHs. Embora estas regiões sejam mais adequadas ao uso das fontes 

alternativas, outras localidades rurais sem eletricidade em todo o Brasil também podem ser 

beneficiadas pela implantação de parques eólicos. Outro fato relevante é a qualidade da 

energia elétrica fornecida pelas concessionárias para muitos consumidores, principalmente 

rurais, a qual é precária, crítica e muitas vezes de forma intermitente.  

No Estado do Rio Grande do Sul, por exemplo, conforme dados apresentados pela 

Comissão de Serviços Públicos da Assembléia Legislativa, através do Relatório Final RDI 

111/2007, “Qualidade da Energia Elétrica Distribuída no Meio Rural e em Centros Urbanos 

de Pequenos Municípios” (Assembléia Legislativa, 2007), o ICC ANEEL (Índice de unidades 



 25

consumidoras com tensão crítica), indicava em 2007 que uma das concessionárias atuantes 

tinha um percentual de 37,2% de residências alimentadas com tensão crítica. Já outra 

concessionária para o mesmo período apresentava um percentual de 21,5% de residências 

alimentadas com tensão crítica. Deste percentual, a maioria das residências que apresentavam 

níveis críticos se localizava da zona rural. Outro Fator importante era o percentual da 

população sem acesso à eletricidade, que chegava a 80 % em 2008 na população do meio 

rural, conforme dados levantados pelo Governo Federal.  

Conforme dados do Relatório Final RDI 109/2011 da Subcomissão para Tratar da 

Qualidade da Energia Elétrica Rural de 2011 (Assembléia Legislativa, 2011), a partir da 

implantação do programa “LUZ PARA TODOS”, o problema da falta de energia elétrica no 

meio rural foi praticamente resolvido no Estado do Rio Grande do Sul. Entretanto, gerou-se 

outro problema, relacionado à qualidade na energia entregue aos consumidores. Não houve, 

segundo o relatório, a contrapartida técnica necessária por parte das concessionárias para a 

efetiva energização destas comunidades rurais. O desenvolvimento propiciado pelo acesso à 

eletricidade trouxe o contínuo aumento de carga e consequente degradação da qualidade de 

energia, traduzida em frequentes interrupções no seu fornecimento ou a existência de ramais 

com tensão precária ou crítica. De acordo com a legislação vigente estabelecida pela ANEEL, 

tensão precária está na faixa de 189 V até 233 V e tensão crítica abaixo de 189 V ou acima de 

233 V. Isto demonstra a necessidade de investimentos em linhas de transmissão e 

distribuição, principalmente no meio rural para melhoria da qualidade de energia entregue ao 

consumidor. 

Uma forma de resolver estes problemas seria a implantação de pequenas centrais 

robustas de geração de energia elétrica a partir das fontes alternativas de energia. As 

características produtivas do meio rural associadas ao tipo de relevo, regime de chuvas e de 

ventos, apontam de forma satisfatória para fontes alternativas, como Biomassa, PCHs e 

centrais eólicas de pequeno porte. A implantação de centrais eólicas, por exemplo, poderia 

servir de apoio às redes já existentes, substituí-las por completo ou assistir comunidades 

isoladas de redes de distribuição. Além disso, reduziria a dependência da fonte hidráulica de 

grande escala, reduzindo impactos ambientais e atuando de forma complementar a energia 

hídrica existente, uma vez que pode apresentar complementaridade no regime de ventos na 

maior parte das regiões potencialmente aproveitáveis em relação ao regime de precipitação, 

como é o caso do Rio Grande do Sul. 
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1.3 Sistemas Eólicos de Conversão de Energia e Geradores para Aplicações Isoladas 

 

Existem muitas tecnologias de turbinas eólicas, cada uma com características 

específicas e para as mais diversas aplicações. As turbinas comumente utilizadas e com maior 

disponibilidade no mercado são as turbinas de eixo horizontal com três pás. Estas turbinas são 

utilizadas tanto para pequenos aproveitamentos eólicos, isolados da rede elétrica, como para 

médios e grandes parques eólicos, normalmente conectados à rede. 

Pequenas turbinas eólicas são utilizadas em pequenos aproveitamentos, da ordem de 

watts até dezenas de quilowatts. Nestas turbinas, são comumente utilizadas tecnologias de 

fácil acesso, de baixo custo e que exijam pouca manutenção. Além disso, exige-se que a 

qualidade da energia fornecida à carga seja apropriada, mantendo-se dentro de limites seguros 

de frequência e tensão. 

As turbinas eólicas de pequeno porte utilizam basicamente duas tecnologias de 

geradores, operando com velocidade fixa ou variável. As turbinas com velocidade fixa são 

mais frequentemente associadas ao gerador de indução com rotor tipo gaiola (GI) enquanto 

que as turbinas com velocidade variável são geralmente associadas ao gerador de ímãs 

permanente (GIP). O GIP é utilizado porque apresenta excitação própria, facilitando assim a 

retificação da tensão gerada. Entretanto, possui um custo elevado devido principalmente aos 

elementos magnéticos que compõe os ímãs, existem poucos fabricantes no Brasil dificultando 

sua comercialização e estão disponíveis no mercado para potências da ordem de poucos 

quilolowatts para aplicações isoladas da rede elétrica.  

Já o GI está disponível em uma gama ampla de potências, seu custo é reduzido em 

relação ao GIP devido à economia de escala, além de ser uma máquina de fácil substituição e 

manutenção. Embora existam muitas opções disponíveis no mercado nacional para sistemas 

de conversão de energia eólica de pequena potência com o GIP, tais sistemas são oriundos de 

importação. Isto aumenta o custo do conjunto turbina/gerador, além de tornar a reposição de 

peças ou do próprio gerador mais onerosa. Neste contexto, as vantagens do gerador de 

indução se tornam evidentes e contribuem para a consolidação das tecnologias atuais e para o 

desenvolvimento de novas tecnologias.  

 

1.4 Tecnologias das Turbinas Eólicas 

 

Em aproveitamentos eólicos de pequena escala utilizado o Gerador de Ímãs 

Permanente (GIP) associado a uma turbina de eixo vertical sem controle de ângulo das pás, a 
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um banco de baterias e a um conjunto retificador/inversor (RI). O conjunto RI é necessário, 

pois a velocidade variável da turbina eólica resulta numa tensão gerada com frequência e 

amplitude, também variáveis. Assim, a carga é alimentada com frequência e tensão fixas. Este 

tipo de sistema de conversão de energia eólica é o mais difundido, pois se trata de uma 

tecnologia tecnicamente de fácil acesso e que apresenta resultados razoáveis utilizando 

conversores de baixo custo. Neste tipo de planta de geração são utilizadas baterias no 

barramento cc do conjunto RI, sendo favorável para a estabilização da tensão e do fluxo de 

potência, e para o armazenamento de energia. Como o barramento cc deve apresentar tensão 

fixa, o inversor sintetiza uma forma de onda senoidal com amplitude estabilizada e frequência 

fixa com o uso de controladores convencionais. Este gerador apresenta características 

favoráveis para utilização em pequena escala, pois possui excitação própria, pequeno peso e 

volume, apresenta baixo índice de manutenção, é uma máquina robusta e pode operar com 

rotação variável. Desse modo, pode extrair a potência máxima da turbina para cada regime de 

vento. Entretanto, o GIP apresenta desvantagens quanto ao elevado custo de fabricação e a 

sua disponibilidade comercial é oriunda de importação. Outro fator importante é a degradação 

acentuada que a tensão gerada sofre decorrente de cargas não-lineares devido à impedância 

interna da máquina. Para grandes turbinas eólicas, o GIP é conectado a um conversor com 

potência nominal igual à do gerador, chamado na literatura de Full Power Converter (FPC). 

Este conversor processa toda a energia do sistema, transferindo a potência disponível no 

gerador para a carga ou para a rede elétrica. 

Outro tipo de gerador muito utilizado em sistemas de geração eólica é o Gerador de 

Indução com Campo Duplo ou Duplamente Alimentado, conhecido na literatura por Dual 

Field Induction Generator (DFIG). O DFIG opera de maneira similar ao GIP em turbinas com 

velocidade variável, mas a vantagem em relação ao GIP está na menor potência do conversor 

que deve processar apenas 30% da potência máxima do gerador, aproximadamente. Isto se 

traduz na redução do custo dos conversores. Entretanto, a velocidade de operação deve ficar 

em torno de ±30% da rotação nominal (Muller et al., 2002). Como o DFIG utiliza anéis 

coletores para interligar seus enrolamentos de campo ao conversor, ele apresenta um índice de 

manutenção elevado e de alto custo, além de não ser uma máquina robusta como o GIP. 

O Gerador de Indução com rotor tipo gaiola (GI) é utilizado em PCHs e em turbinas 

eólicas de pequeno, médio e grande porte. Além disso, o GI é preferido para muitas 

aplicações devido as suas vantagens em relação a outras máquinas, como baixo custo, pouca 

manutenção, robustez, ausência de escovas e anéis coletores, inerente proteção a sobrecargas 

e autoproteção natural contra curto-circuito quando opera com auto-excitação. Sendo assim, o 
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GI é um bom candidato em aplicações com fontes alternativas de energia, principalmente em 

áreas remotas sem acesso à rede elétrica. Comparando-se o GI com o GIP, este último 

apresenta um campo magnético não controlável, além de ocorrer o decaimento magnético dos 

ímãs permanentes ao longo do tempo proporcionalmente ao uso, dependendo do projeto do 

gerador (Seyoum et al., 2001). O GI pode ser empregado em turbinas eólicas de velocidade 

fixa, sendo esta velocidade controlada pela variação do ângulo das pás da turbina. Esta 

tecnologia é simples, barata e robusta, pois o conjunto necessita somente da turbina, de um 

multiplicador de velocidade, do gerador e de um transformador para conexão com a rede. 

A desvantagem do GI operando com rotação fixa neste tipo de turbina está na 

incapacidade de extrair a máxima potência do vento. Entretanto, para turbinas de velocidade 

variável, o gerador de indução pode operar satisfatoriamente empregando diversas técnicas de 

controle. Além disso, o GI dispõe de uma ampla gama de opções de interfaces de potência 

adequadas para cada tipo de aplicação, faixa de custo e necessidade de produção de energia. 

Muitos trabalhos técnicos e artigos científicos têm sido publicados atualmente a respeito de 

dispositivos eletrônicos associados ao GI, capazes de melhorar a qualidade de energia 

fornecida à carga ou à rede elétrica, permitindo assim uma maior aplicabilidade. Existem 

fabricantes de turbinas eólicas que utilizam o GI associado a um FPC, para melhorar a 

conexão com a rede e operar com rotação variável da turbina, extraindo a máxima potência do 

vento. Neste caso, há o custo adicional do conversor em virtude da melhora na qualidade e na 

produção de energia. Para pequenos aproveitamentos eólicos, o GI isolado pode ser utilizado 

desde que seja associado a dispositivos capazes de regular a tensão gerada e a frequência 

dentro de uma faixa segura e aceitável. 

Fabricantes de turbinas eólicas de grande porte também utilizam o Gerador Síncrono 

(GS), normalmente associado a um conversor com potência reduzida para excitação das 

bobinas de campo, e uma interface com potência igual ao do gerador, para conexão com a 

rede. Outros fabricantes ainda utilizam o Gerador de Indução com Rotor Bobinado (GIRB), 

operando também com rotação fixa. Neste gerador a corrente injetada na rede pode ser 

controlada pelo controle do torque da máquina, controlando assim a potência ativa. 

Em plantas de geração de baixas potências com turbinas eólicas de velocidade fixa ou 

variável, o GI é o melhor candidato devido ao baixo custo, robustez, baixa manutenção e 

grande disponibilidade comercial. O fato de gerador de indução já ter uma economia de escala 

consolidada é um fator importante para propiciar a produção em larga escala de turbinas 

eólicas baseadas nesta tecnologia. Deve-se salientar que na maioria das aplicações com o GIP 

não é necessário utilizar um multiplicador de velocidade entre a turbina e o gerador, 
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eliminando o custo do multiplicador. Entretanto, máquinas com grande número de pólos 

apresentam maior custo do que máquinas convencionais de até oito pólos. Já no GI, o 

multiplicador de velocidade deve estar presente na maioria das aplicações devido à 

quantidade de pólos da máquina ser baixa, da ordem de oito pólos, visando aproveitar a 

economia de escala. Com isto, há o custo adicional do multiplicador de velocidade e perdas 

inerentes. Entretanto, pode-se ter um custo maior ou menor de um tipo de turbina eólica em 

relação ao outro, dependendo da faixa de potência ou da característica comercial local. 

 

 

1.5 Sistemas de Armazenamento de Energia 

 

Existem inúmeras formas de armazenamento de energia que podem ser utilizados com 

as fontes alternativas de energia ou para dar apoio à rede elétrica. Quando em conjunto com a 

rede, podem ser utilizados para fornecer energia nos horários de maior demanda, 

descentralizando assim a produção de energia. Ainda, podem auxiliar na regulação da tensão, 

melhorar a estabilidade da rede ou armazenar energia para garantir a operação de sistemas 

elétricos que não podem sofrer interrupções, como em Hospitais e controle de tráfego urbano, 

etc. Tais sistemas de armazenamento em conjunto com as fontes alternativas de energia têm a 

função de armazenar energia durante o tempo em que a demanda da carga ou da rede é menor 

do que a produção de energia. Além disso, tais armazenamentos podem contribuir para 

melhorar a regulação da tensão gerada e também melhorar a estabilidade da rede local à qual 

o sistema de armazenamento está conectado (DOE/NETL, 2008; ITRE, 2008, Sandia National 

Laboratories, 2007/2011). 

Algumas formas de armazenamento são extremamente sofisticadas, como os volantes 

de grande velocidade com mancais magnéticos, sistemas de ar comprimido em cavernas, 

supercondutores e baterias avançadas. Outros têm sua tecnologia já difundida e consolidada 

no mercado e na sociedade cientifica, como baterias de chumbo-ácido ou de íons de lítio, 

eletrólise e armazenamento de hidrogênio em cilindros ou gasômetros, retro bombeamento, ou 

ar comprimido em cilindros de ar. O retro bombeamento é uma forma convencional para 

armazenar energia e tem a sua tecnologia consolidada, mas somente é viável com condições 

favoráveis de relevo, disponibilidade de água e para potências da ordem de centenas de 

Megawatts (DOE/NETL, 2008). O armazenamento em baterias de chumbo-ácido é uma 

alternativa de baixo custo para pequenos aproveitamentos elétricos até 100 kW, mas seu uso é 

questionado em decorrência dos materiais usados em seu processo de fabricação que requerer 
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reciclagem e reaproveitamento após sua vida útil (ITRE, 2008). Hoje os impactos ambientais 

gerados pela fabricação e descarte dessas baterias são minimizados por leis que limitam a 

emissão de substâncias tóxicas ao meio ambiente e pela reciclagem e recolhimento 

obrigatório. Além disso, tais baterias podem ser seladas para evitar vazamentos, aumentar a 

segurança em operação e também prolongar a sua vida útil. Outras tecnologias de baterias em 

desenvolvimento têm grande potencial de competição em relação às baterias convencionais. 

No entanto, tais tecnologias ainda não estão consolidadas ou ainda estão em fase de 

desenvolvimento. Algumas tecnologias de baterias são adequadas para aplicações onde a 

densidade de potência é o fator mais importante. Já para aplicações estacionárias, onde o peso 

do sistema de armazenamento não é o fator de decisão predominante, o armazenamento 

convencional é geralmente escolhido pelo seu custo reduzido, disponibilidade comercial e 

fácil manutenção e reposição.  

No Anexo 1 são apresentados dados de várias tecnologias de armazenamento de 

energia, principalmente de tipos de baterias, onde algumas têm a tecnologia consolidada e 

outras em fase de consolidação ou aprimoramento. Os dados do Anexo 1 se referem a mais de 

uma fonte de consulta e estas são citadas no mesmo anexo. Existem vários pontos de decisão 

que levariam um projeto de armazenamento de energia utilizar uma ou outra tecnologia. Os 

fatores de decisão seriam o tamanho da central de geração ao qual o sistema de 

armazenamento seria utilizado, os custos da instalação por kWh, a manutenção, eficiência 

(CA para CA), e o tempo de vida útil ou de reposição.  Conforme dados do Anexo 1, 

considerando os custos, aplicabilidade e tempo de vida, podem existir mais de uma tecnologia 

igualmente favorável para determinado uso. Entretanto, a disponibilidade comercial e 

facilidade de reposição e manutenção são fatores relevantes de decisão para a tecnologia com 

melhor custo-benefício.  

Sistemas de conversão de energia eólica isolados, limitados a potências de 100 kW, 

normalmente utilizam armazenamento de energia. Por meio do Anexo 1 percebe-se que as 

baterias, independente da tecnologia, são adequadas para este fim,  

 

1.6 Gerador de Indução Isolado e Conectado à Rede 

 

Existem duas formas distintas de utilização do GI. Uma delas é a conectada com a 

rede, no qual a velocidade da máquina primária é controlada para atuar na curva de torque do 

gerador e, consequentemente, na potência ativa injetada na rede. A excitação da máquina de 

indução é realizada pela própria rede, pelo fornecimento de potência reativa capacitiva. O 
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controle da potência através do controle de velocidade pela máquina primária é muito pobre, 

pois deve agir na rotação de uma turbina eólica ou hidráulica, por exemplo, que apresentam 

grande inércia. Deste modo, variações bruscas de carga geram oscilações nas potências ativa e 

reativa da rede, podendo acelerar a fadiga do conjunto turbina/gerador, reduzindo a sua vida 

útil (Marinescu et al., 2005).  

De forma isolada o GI pode operar com rotação controlada, fixa ou variável, 

dependendo da aplicação. No gerador de indução auto-excitado (GIAE) são usados 

capacitores para a auto-excitação. A amplitude da tensão gerada e a frequência dependem do 

valor dos capacitores, das características de magnetização do gerador, da sua rotação e da 

carga. Com capacitores de auto-excitação há limitação em potência pelo custo elevado do 

banco de capacitores, além de apresentar uma regulação de tensão pobre e relacionada 

diretamente com a carga e com a velocidade. Para atender à carga nominal, cargas indutivas 

ou para garantir o processo de auto-excitação, devem-se usar grandes bancos de capacitores. 

Isto aumenta seu custo e reduz a vida útil do GI devido ao aumento demasiado da corrente de 

magnetização. Além disso, a desconexão repentina de cargas pode causar sobretensão nos 

enrolamentos (Grantham et al., 1989). Para minimizar estes problemas, geralmente são 

associados ao GIAE conversores estáticos ou compensadores de reativos para efetuar o 

controle da corrente de magnetização e, consequentemente, da tensão gerada. 

Outra forma de excitação do GI é através de conversor estático, a partir do barramento 

cc. Assim, é sintetizada a tensão e frequência adequadas para cada rotação ou para cada 

potência disponível na máquina primária. Neste contexto se destaca o conversor trifásico com 

chaves totalmente controladas, onde se torna possível sintetizar uma tensão senoidal com 

baixo conteúdo harmônico, com capacidade de controle dinâmico muito rápido e garantia de 

estabilidade do sistema de conversão de energia elétrica. Isto traz vantagens em relação à 

segurança do conjunto, controle da potência ativa, estabilidade, eficiência e vida útil. Ou seja, 

a qualidade da energia fornecida à carga pode ficar dentro dos padrões estabelecidos na 

legislação, desde que se utilize um controle adequado.  

As vantagens claras do GIAE somente com capacitores de auto-excitação são sua 

simplicidade e capacidade de autoproteção contra curto-circuito. O custo do GI com 

conversor estático é compensado pela melhoria na qualidade de energia. O fator de decisão 

para se utilizar determinado tipo de geração fica relacionado, então, ao tipo de carga ou à 

necessidade de aplicação. 
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1.7 Planta de Conversão de Energia Eólica Proposta 

 

Esta tese propõe uma nova configuração para uma planta de conversão de energia 

eólica, visando atender comunidades ou cargas isoladas da rede pública de energia e utilizar o 

gerador de indução tipo gaiola (GI). O gerador é excitado e controlado por conversor estático 

operando como compensador estático (STATCOM), e está associado à turbina eólica de 

velocidade variável. Devido a suas características de operação e modo de interligação de 

todos os subsistemas, a configuração proposta utiliza conversor com potência reduzida em 

relação à potência do gerador. Por meio do conversor estático é controlada a potência do 

gerador, controlando-se assim a rotação da turbina. Este controle de potência e de rotação 

possibilita a turbina operar no seu ponto de máxima potência em diferentes velocidades de 

vento, sendo esta característica explorada neste trabalho. Aliado ao controle da potência 

gerada, o conversor também tem a função de controlar a frequência e a tensão na carga e no 

gerador. Por meio do controle do fluxo da potência ativa do gerador é gerenciada a carga para 

o barramento cc da planta de geração. 

No barramento cc é utilizado um banco de baterias chumbo-ácido para efetuar o 

armazenamento dos excedentes de energia elétrica sendo esta uma característica desejável em 

sistemas alternativos de energia elétrica isolados da rede. Além disso, o banco de baterias tem 

a função de melhorar o controle e a estabilização do fluxo de potência ativa efetuado pelo 

conversor e dispensar o banco de capacitores de auto-excitação. Também tem a função de 

alimentar a carga em baixos regimes de velocidade de vento ou na ausência deste. Um 

segundo conversor estático é conectado à planta que opera com duas configurações distintas: 

Na primeira configuração o gerador é desconectado da carga e o fluxo de potência do gerador 

para a carga se dá por meio de um circuito série. Portanto, o segundo conversor atua agora 

como inversor e passa a alimentar a carga através do barramento cc. Na segunda configuração 

ele opera como filtro ativo shunt para a compensação de cargas não-lineares e 

desbalanceadas. Este conversor tem a função de carregar as baterias, auxiliando o STATCOM 

durante os excedentes de energia, e ainda auxilia a alimentação da carga quando não há 

potência gerada suficiente.  

A figura 1.1 mostra a configuração proposta nesta tese e as interligações entre gerador, 

carga e conversores. Como observado na figura 1.1, o barramento cc é comum aos dois 

conversores e a carga pode ser alimentada diretamente pelo gerador ou apenas ser alimentada 

através do inversor, dependendo da potência disponível na turbina. 
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Figura 1.1 – Sistema de conversão de energia eólica proposto. 

 

 

O controle da máxima potência utilizado nesta proposta é o controle pelo lambda 

ótimo da turbina, conhecido na literatura por Tip Speed Ratio control (TSR-MPPT) e é 

indispensável para a captura da máxima potência do vento pela turbina eólica. O controle do 

compensador estático é realizado em coordenadas dq0, atrelado à rotação do gerador e 

referenciado à potência máxima instantânea disponível na turbina e vinculada ao MPPT. O 

controle do filtro ativo/inversor usa o mesmo sistema de coordenadas no modo inversor e 

coordenadas αβ no modo filtro ativo. 

Ao longo deste texto, é apresentada a análise da operação da máquina de indução 

como gerador, para o gerador de indução auto-excitado com bancos de capacitores e excitado 

eletronicamente através de conversor estático. O controle adotado para os conversores é 

apresentado e discutido para cada modo de operação. São apresentados também os resultados 

de simulação com o sistema proposto, associado a um modelo matemático de turbina eólica, 

ao modelo matemático do GI e aos conversores e circuitos de controle. Também são 

apresentados resultados práticos de um protótipo para 1.1 kW implementado em laboratório. 

Por fim são apresentadas as principais conclusões e contribuições deste trabalho. 

 

 

1.8 Objetivos 

  

Esta tese tem como principais objetivos: 
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1) propor um sistema de conversão de energia eólica associado ao gerador de indução 

para fornecimento de energia elétrica para cargas ou comunidades isoladas da rede; 

2) utilizar o gerador de indução tipo gaiola como peça chave na composição de um 

sistema de conversão de energia elétrica visando o baixo custo; 

3) eliminar os capacitores de auto-excitação em plantas isoladas da rede elétrica com o 

gerador de indução; 

4) excitar eletronicamente o gerador de indução através de conversor estático, a partir 

do barramento cc; 

5) utilizar armazenamento de energia em baterias chumbo-ácido e utilizar esta energia 

armazenada para a alimentação da carga quando a fonte primária for escassa; 

6) minimizar os problemas causados por cargas desbalanceadas e não-lineares 

conectadas diretamente ao GI; 

7) utilizar turbinas eólicas operando com velocidade variável para maximizar a 

produção de energia; 

8) implementar computacionalmente a conversão de energia elétrica proposta através 

do modelo matemático-circuital; 

9) implementar um protótipo do sistema de conversão proposto nesta tese; 

10) avaliar, discutir e apresentar os resultados obtidos na presente proposta. 

 

 

1.9 Organização do texto  

 

Os capítulos desta tese estão organizados como segue: 

 

• Capítulo 1: introduz os temas que fazem parte desta tese, discutindo cada item 

pertinente à pesquisa e ao trabalho proposto. 

• Capítulo 2: apresenta a revisão bibliográfica dos assuntos, no todo ou em parte, 

referenciando de maneira crítica e construtiva as alternativas utilizadas até o 

presente, e alicerçando também os conceitos e soluções aqui apresentados. 

• Capítulo 3: apresenta a teoria sobre a máquina de indução, seu princípio de 

funcionamento, análises pertinentes, operação como gerador auto-excitado e 

excitado eletronicamente, principais problemas e soluções adotadas para o trabalho 

proposto. 
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• Capítulo 4: apresenta o sistema de conversão de energia elétrica proposto, suas 

características de operação e diretivas para funcionamento de todo o sistema. Além 

do mais, este capítulo apresenta o Compensador Estático, princípio de operação, 

controle e análise da sua operação em conjunto com a máquina de indução 

operando como gerador. Inclui-se também o Filtro Ativo Shunt/Inversor, seu 

princípio de funcionamento e o controle adotado. 

• Capítulo 5: apresenta os resultados de simulação e os práticos obtidos com o 

protótipo. 

• Capítulo 6: apresenta as principais conclusões e contribuições da tese, os aspectos 

considerados originais e propõe melhorias para a continuidade do trabalho. 
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CAPÍTULO 2 
 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

 

 

 

 O motor de indução foi apresentado ao mundo em 1885 por Galileo Ferraris e, em 

1887, Nikola Tesla construiu um protótipo de motor bifásico com rotor em curto-circuito. 

Embora o motor de indução construído por Tesla tenha despertado interesse pela patente do 

projeto, não foi utilizado pela indústria, pois apresentava um rendimento abaixo de 50 % 

(Ferraris, 1885; Tesla, 1888). Somente em 1889, o engenheiro eletrotécnico Dobrowolsky, da 

firma AEG, entrou com um pedido de patente de um motor de indução trifásico com rotor de 

gaiola. Em 1889, Dobrowolsky inicia a primeira fabricação em série de motores de indução, 

com potências entre 0,4 e 7,5 kW (Steinmetz, 1897; King, 1962; Day et al., 1996). Desde 

então, com a consolidação da transmissão e da distribuição da energia elétrica em corrente 

alternada, e com o desenvolvimento das novas técnicas de fabricação e de novos materiais 

magnéticos, sua utilização na indústria e outras áreas ganhou força. As características 

construtivas e de operação da máquina de indução, como robustez, custo reduzido, construção 

simples, pouca manutenção, alta densidade de potência, grande torque de partida, fácil 

substituição e disponibilidade comercial, tornaram essa máquina ideal para o uso industrial 

(Fitzgerald et al., 1975; Chapman, 2004; Seyoum et al., 2001). Por ter essas características, a 

máquina de indução é a preferida entre muitos autores também para aplicações em sistemas 

alternativos de geração de energia elétrica (Perumal et al., 2006; Sandhu et al., 2008) e, 

principalmente em geração eólica (Yidong et al., 2010). 

 Em meados de 1930 foram apresentados os primeiros trabalhos utilizando o motor de 

indução como gerador, descrevendo seu princípio de funcionamento e a auto-excitação 

através de capacitores conectados em seus terminais. (Bassett et al., 1935; Wagner, 1939) 

demonstraram que o gerador de indução auto-excitado por banco de capacitores (GIAE) 

apresentava uma regulação de tensão insatisfatória e freqüência variável, mesmo quando 

alimentava cargas puramente resistivas. 
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 O GIAE apresenta tensão e frequência variáveis, dependentes da velocidade da 

máquina primária e da carga que alimenta (Seyoum et al., 2001; Nejmi et al., 2002). Estas 

variações de carga ou de velocidade podem provocar sobretensão e sobrecorrente nos 

enrolamentos, reduzindo o desempenho, ocasionando flutuações no torque, fadiga no 

isolamento e sobreaquecimento (Grantham et al., 1989). 

 Muitos trabalhos têm sido apresentados com o intuito de minimizar os problemas da 

regulação insatisfatória de tensão e frequência variável de operação do GIAE. Uma alternativa 

para mitigar estes problemas utiliza reguladores de velocidade para a máquina primária, que 

mantêm a freqüência dentro de limites aceitáveis (Nejmi et al., 2002). Tais reguladores são 

volumosos e pesados, apresentam uma resposta muito pobre e possuem uma dinâmica muito 

lenta, além de causar fadiga mecânica e hidráulica (Marinescu et al., 2005). Isto ocorre 

porque o controle deve atuar na rotação das turbinas hidráulicas, eólicas, etc., que geralmente 

apresentam grande inércia. Além disso, o regulador de velocidade, juntamente com o conjunto 

gerador, pode representar até 50% dos custos dos equipamentos em pequenas centrais 

hidrelétricas (Viana, 1997). Desta forma, outros autores propõem o uso de reguladores de 

tensão através da compensação de reativos e de reguladores de velocidade através de cargas 

auxiliares, atuando na velocidade da máquina primária pelo aumento ou redução do torque do 

gerador. Com esta estratégia de controle, a regulação da tensão é dinamicamente mais rápida 

e a frequência permanece variável numa faixa estreita, sem necessidade de atuação na 

máquina primária (Murthy et al., 1998; Marra et al., 2000; Marinesco et al., 2005). 

 Os compensadores estáticos de reativos, conhecidos na literatura como “Static VAR 

compensator”, ou SVC, são constituídos basicamente por três tipos de topologias: TCR 

(thyristor controlled reactor), TSC (thyristor switched capacitor) e STATCOM (Static 

compensator). O TCR e o TSC utilizam bancos trifásicos auxiliares de capacitores ou 

indutores, comutados através de tiristores que alteram a corrente média que circula por estes 

componentes. O resultado é uma maior ou menor corrente, capacitiva ou indutiva, fornecida 

ao gerador de indução (GI). Ou seja, pode-se controlar de forma eletrônica o fluxo de 

reativos, regulando a tensão (Al-Saffar et al., 1998; Ahmed et al., 2004). Entretanto, o TCR e 

o TSC não são hábeis em manter a frequência fixa, necessitando de cargas auxiliares variáveis 

em CA para executar este controle. Como estes SVCs utilizam chaves eletrônicas com 

comutação em baixa frequência, acionadas pelo ângulo de disparo, eles injetam harmônicos 

de baixa ordem no barramento ca, degradando a forma de onda da tensão (Kuperman et al., 

2004; Singh et al., 2006). Já o STATCOM é constituído de um conversor trifásico com chaves 

totalmente controladas, acionadas com modulação por largura de pulso senoidal (SPWM) em 
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alta frequência. Dessa forma, o STATCOM pode injetar corrente praticamente senoidal 

somente com harmônicos de alta ordem apenas, tipicamente próximos à frequência de 

comutação das chaves (Singh et al., 2006). O STATCOM é capaz de fornecer potência 

reativa, capacitiva ou indutiva, podendo ser usado de forma satisfatória na regulação de tensão 

em geradores de indução (Kuperman et al., 2004). Além disso, pode-se controlar a excitação 

para se obter melhor resposta dinâmica à transitórios de carga (Wekhande et al., 2001). 

 O controle de frequência no GI também pode ser realizado com o STATCOM. Neste 

caso, a potência ativa é controlada para que o torque do gerador se iguale ao torque da 

máquina primária. O excedente de energia pode ser dissipado em cargas auxiliares conectadas 

ao barramento cc do conversor. Também é muito comum o uso de cargas auxiliares em ca 

para controlar a tensão e a frequência (Farret et al., 1995; Bonert et al., 1998; Seyoum et al., 

2003). 

 Os sistemas isolados de conversão de energia eólica com gerador de indução e 

armazenamento de energia são plenamente praticáveis para potências até 100 kW (Simões et 

al., 2006). Outra forma muito utilizada para controle da potência ativa é a conexão de baterias 

no barramento cc do conversor. Esta configuração ainda possibilita o armazenamento de 

energia – característica desejável em sistemas alternativos de baixa potência, isolados da rede 

elétrica – e melhora a estabilidade do sistema pelo melhor controle da tensão no barramento 

cc e, consequentemente, do fluxo da potência ativa (Jayaramaiah et al., 2006; Perumal et al., 

2006). Ainda mais, o banco de baterias pode prover a partida correta e segura do sistema de 

geração durante interrupções na geração ou desligamentos, devido à manutenção da tensão no 

barramento cc (Jayaramaiah et al., 2006; Simões et al., 2006). As baterias, comuns ou 

avançadas de chumbo-ácido (que não requerem manutenção) são uma alternativa viável e 

muito competitiva atualmente para armazenamento de energia em larga escala, geração 

distribuída e aplicações em qualidade de energia. Embora a vida útil das baterias de chumbo-

ácido seja menor (de cinco a seis anos) do que outras tecnologias de baterias (da ordem de 

oito a dez anos), esta menor vida útil é compensada pelo seu custo reduzido, disponibilidade 

comercial e manutenção desnecessária (Schoenung et al., 2003; Schoenung, 2011). 

 O fluxo das potências ativa e reativa entre o STATCOM e o GI pode ser controlado 

através do controle da tensão sintetizada pelo conversor (Kumdur, 1993; Jenkins et al., 2000; 

Kuperman et al., 2004). O controle do fluxo magnético da máquina ocorre por meio da 

amplitude da tensão e frequência, a partir barramento cc do conversor. Normalmente este tipo 

de controle requer somente sensores de tensão e corrente para o gerador (Kuperman et al., 

2004). Pode-se ainda controlar a excitação do GI atuando-se diretamente no controle do fluxo 
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magnético da máquina. Desse modo, o gerador pode operar com velocidade variável e no 

ponto ótimo de torque (Cárdenas et al., 2004; Seyoum et al., 2001). O ponto negativo desta 

técnica é a necessidade de medição da rotação, embora existam técnicas que realizam este 

controle indiretamente pela estimativa de fluxo, usando-se somente sensores de tensão e 

corrente. Esta técnica é conhecida na literatura como controle por estimação indireta de fluxo. 

(Cárdenas et al., 2004; Lazarini et al., 2007; Neema et al., 2009). 

 O GI também costuma ser associado a circuitos série, através da conexão de 

retificadores não controlados e inversores entre o gerador e a carga. Desta forma a tensão ca 

da carga é desacoplada da tensão ca do gerador por meio do barramento cc. Entretanto, 

retificadores com comutação de linha drenam corrente com grande distorção, com harmônicos 

de baixa ordem, causando redução ainda maior do fator de potência, vibração mecânica e 

distorção na tensão gerada (Muljadi et al., 2000; Kuo et al., 2002; wu, 2009; Karugaba et al., 

2009). Em pequenas centrais de geração, onde o custo é o principal ponto considerado e a 

corrente drenada do GI não compromete a tensão na carga, os retificadores não controlados 

são uma boa opção (Nesba et al., 2009). 

 Wu, 2009, propôs a conexão de um STATCOM em paralelo com o GI, para 

compensar a corrente distorcida drenada por retificadores não-controlados. Ele demonstrou 

que a corrente do retificador pode ser compensada satisfatoriamente pelo STATCOM, e que o 

custo desta configuração é reduzido devido ao retificador não-controlado e a um compensador 

com potência reduzida (40% da potência do gerador). 

 Outras estratégias de compensação série, associadas ao gerador de indução, utilizam 

conversores totalmente controlados, para excitação eletrônica do gerador, para retificação da 

tensão gerada e para inversão e posterior alimentação da carga. Esta configuração é conhecida 

na literatura como “link back-to-back”, uma vez que são conectados dois conversores 

trifásicos totalmente controlados com barramento cc comum. Com o adequado controle do 

conversor, é possível excitar eletronicamente o GI com velocidade variável, sendo a topologia 

mais empregada para a aplicação em turbinas eólicas de grande potência com velocidade 

variável conectadas à rede elétrica (Peña, et al., 2001; Cárdenas et al., 2004). Além disso, 

pode-se obter resposta dinâmica rápida e o correto controle do torque da máquina (Cárdenas 

et al., 2004). 

 Normalmente o barramento cc do conversor back-to-back é constituído de capacitores 

eletrolíticos. Nesta configuração, a tensão no barramento cc pode sofrer instabilidades 

causadas por distúrbios tanto na rede como na máquina primária. Usando-se baterias no 

barramento cc o sistema se torna mais estável. Além disso, em plantas de geração isoladas, o 
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conversor back-to-back com baterias no barramento cc pode ser utilizado para controle de 

tensão e frequência utilizando turbinas de velocidade fixa ou variável (Goel et al., 2009). 

Apesar de ser uma boa alternativa para conversão de energia elétrica operando com rotação 

variável, toda a energia transferida do gerador para a carga circula pelos conversores. Com 

isto aumentam-se os custos, pois se utiliza um conversor de maior potência. Esta configuração 

também apresenta menor eficiência devido às perdas acumuladas de cada estágio do circuito. 

 A compensação em paralelo, com o STATCOM, mostra ser a tecnologia que melhor 

regula a tensão e a frequência quando associado ao GI (Wekhande et al., 2001; Kuperman et 

al., 2004). Quando funcionando com capacitores de auto-excitação, com valores adequados ao 

atendimento satisfatório de todas as cargas do gerador, o STATCOM pode operar para 

compensar cargas não-lineares, desequilibradas, ou até mesmo para alimentar cargas críticas 

durante curtos intervalos de tempo. Neste contexto, o STATCOM passa a operar como um 

filtro ativo, e chamado desta forma pela função que desempenha. Quando os capacitores têm 

valores reduzidos, o compensador estático pode ser usado para auxiliar na excitação do GI, 

operando assim como capacitores eletrônicos variáveis. Quando não há capacitores de auto-

excitação, o STATCOM deve fornecer toda a energia reativa para excitação da máquina. 

Dessa forma, não é possível a compensação de cargas não-lineares e desequilibradas, uma vez 

que a tensão sintetizada pelo conversor deve ser senoidal. Nestas circunstâncias deve ser 

utilizado um filtro ativo para compensar as não-linearidades da carga. De acordo com Kuo et 

al., 2002, as cargas não-lineares conectadas ao GI drenam corrente com grande conteúdo 

harmônico, causando distorção também na tensão gerada. Dependendo da carga não-linear 

utilizada, como por exemplo, o retificador trifásico não-controlado com filtro capacitivo, pode 

causar até 10% de distorção harmônica na tensão. 

 O conversor operando como STATCOM pode trabalhar como filtro ativo apenas 

alterando o seu controle. com isso, pode-se garantir a qualidade da energia elétrica fornecida 

aos consumidores mesmo na presença de cargas com características não-lineares e sem custo 

adicional ao sistema de conversão. Os filtros mais utilizados associados aos sistemas de 

geração de energia de pequena escala e para a compensação de cargas não-lineares e 

desbalanceadas, são os Filtros Ativos Shunt (em paralelo com a carga). Tais filtros utilizam 

técnicas de controle baseadas no fluxo das potências ativa e reativa, onde devem atuar. Akagi 

et al., 1983, propôs uma nova teoria para controle de filtros ativos em sistemas trifásicos, 

chamada “Generalized Theory of the Instantaneous Reactive Power in Three-Phase Circuits”, 

também conhecida por “teoria p-q”. Esta teoria é valida tanto para regime permanente quanto 

para o transitório equilibrado. Entretanto, a teoria p-q apresenta alguns problemas conceituais 
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(Willems, 1992). Watanabe et al., 2004 apresentou problemas e soluções para a teoria p-q, 

onde os problemas poderiam ser resolvidos com filtros adequados para determinação das 

componentes de potência, ou pelo uso de circuitos de sincronismo (PLL), caso as tensões no 

ponto de conexão não sejam senoidais. 

 A teoria da potência conservativa (Conservative Power Theory, CPT) foi proposta por 

Tenti et al., 2003 e é baseada na definição de potência instantânea complexa sob condições 

não senoidais, representando uma extensão da potência complexa definida para condições 

senoidais. A CPT apresenta melhores resultados do que a teoria p-q quando a carga é não-

linear e a tensão está deteriorada (Paredes et al., 2009).  

 Outro método muito difundido na literatura é a “Synchronous Reference Frame 

Theory” (SRF) (Zaveri et al., 2009). Este método foi apresentado por (Bhattacharya et al., 

1991) e é baseado nos componentes harmônicos que mudam sua frequência em coordenadas 

rotacionais, e são melhores isoladas com os filtros passa alta. Além disso, a SRF apresenta 

resposta rápida para variações de carga, baixa distorção harmônica total (DHT) na corrente da 

fonte e fator de potência elevado (Zaveri et al., 2009). 

 Com um PLL, a teoria p-q pode apresentar resultados satisfatórios muito similares às 

técnicas mais avançadas (Watanabe et al., 2004). Interpretando corretamente a teoria p-q e 

usando-se filtros adequados para a obtenção das potências oscilantes ativas e reativas, pode-se 

compensar corretamente cargas desbalanceadas e não-lineares (Watanabe et al., 2010). 

 O STATCOM e os filtros ativos trazem muitas melhorias para a operação do gerador 

de indução. Em turbinas eólicas de velocidade variável (TEVV) normalmente a compensação 

utilizada é a série, pois nestes casos utilizam-se conversores de potência entre o gerador e a 

carga para processar e transferir a energia capturada do vento. A TEVV é a única que pode 

operar no ponto de máxima potência para cada velocidade de vento (Goel et al., 2009), pois 

pode trabalhar com coeficiente máximo de potência (CPmáx). O GI com compensação em 

paralelo pode operar com rotação fixa ou variável, dependendo da variação máxima em 

frequência que é admissível. 

 A conversão de energia eólica proposta nesta tese busca minimizar os problemas 

associados ao gerador de indução associado a turbinas eólicas de velocidade variável, em 

sistemas isolados de energia elétrica e, ao mesmo tempo, explora as características positivas 

deste gerador, buscando maximizá-las. 

 Os problemas supracitados, envolvendo o GI e suas aplicações na geração de energia 

elétrica, são mais bem explorados qualitativamente e quantitativamente nos próximos 

capítulos. Com base no modelo dinâmico e nas características de magnetização e de operação 
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da máquina de indução, podem-se determinar os principais problemas associados a sua 

operação como gerador e as medidas necessárias para mitigar estes problemas. Portanto, o 

capítulo subsequente apresenta as características de funcionamento do gerador de indução e 

os problemas associados com o GIAE. Também apresenta as características de operação do 

GI associadas ao compensador estático de reativos, de acordo com o regime de rotação e tipo 

de carga, associadas à turbina eólica e a sua dinâmica de operação e ao filtro ativo shunt. 
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CAPÍTULO 3 
 

 

ANÁLISE DA MÁQUINA DE INDUÇÃO COMO GERADOR 
 

 

 

 

 

A análise da máquina de indução através do circuito equivalente por fase em regime 

permanente possibilita relacionar o torque disponível no rotor em função das variáveis de 

operação, como tensão de alimentação, frequência, escorregamento e, também, em função dos 

parâmetros internos da máquina (Fitzgerald et al., 1975; Chapman, 2004). Assim, os 

princípios de funcionamento da máquina de indução, como motor e gerador, podem ser 

descritos e analisados. A operação como gerador pode ser descrita por meio da sua 

característica de saturação. Entretanto, esta abordagem é suficiente quando a frequência sofre 

pouca variação ou quando a velocidade de acionamento é variável dentro de uma faixa 

estreita. Dessa forma, a análise pode ser simplificada (Murthy et al., 1982; Wang et al., 1997). 

Quando o gerador é acionado com grande variação de velocidade, se refletindo em uma 

grande variação de frequência, pode-se utilizar a característica de torque ou pode-se empregar 

um modelo dinâmico para realizar a sua análise (Grantham et al., 1989, Wang et al., 1997). 

Ainda mais, o modelo dinâmico possibilita sua implementação em programas de simulação de 

circuitos, sendo uma ferramenta para estudo e análise em regimes transitórios. 

 

 

3.1 Análise da Máquina de Indução em Regime Permanente 

 

 A máquina de indução pode ser analisada utilizando os seus parâmetros internos e o 

circuito equivalente por fase, em regime permanente, através de uma equação que relaciona o 

torque com os parâmetros internos e com as demais variáveis externas à máquina, como 

tensão, rotação e escorregamento. Entretanto, esta abordagem é adequada para a análise da 

máquina de indução somente em regime permanente e sem considerar o efeito da saturação 

magnética. 
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A partir da equação de torque, dada pela equação (3.1), é possível analisar a operação 

do gerador de indução em regime permanente. A equação (3.1) é discutida no Apêndice A.  
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Através de (3.1) é possível mostrar graficamente a variação de torque em função da 

velocidade angular elétrica do estator, ou velocidade síncrona, da velocidade angular elétrica 

do rotor e ainda em função do escorregamento. Dessa forma, as características de torque da 

máquina de indução ficam bem evidenciadas em relação a sua frequência de acionamento e 

rotação. A equação (3.1) é adequada na determinação do torque para a operação da máquina 

de indução como gerador, acionado por uma máquina primária e alimentado por uma fonte de 

tensão com frequência fixa ou variável. Para frequências distintas têm-se curvas diferentes de 

torque. As variáveis citadas no texto e relacionadas com a análise em regime permanente são 

definidas nos Apêndices A e B. 

 

 

 
 

Figura 3.1 – Curvas de torque em relação ao escorregamento para iV  constante. 

 

 

As figuras 3.1 a 3.4 apresentam as curvas de torque da máquina de indução do Anexo 

2 para as frequências de 40 Hz, 50 Hz e 60 Hz. Na figura 3.1 tem-se as curvas de torque em 
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relação ao escorregamento, mantendo a tensão de alimentação Vi constante e no seu valor 

nominal. Como os parâmetros internos (reatâncias do rotor, do estator e do ramo de 

magnetização) são proporcionais à frequência, as reatâncias indutivas se tornam menores para 

menores frequências. A figura 3.2 mostra as curvas de torque em relação à velocidade angular 

do rotor, também para a tensão de alimentação constante. 

O maior torque de partida e nominal obtidos na região de operação da máquina de 

indução como motor é devido ao aumento do fluxo magnético no entreferro 

proporcionalmente ao aumento da corrente. Este aumento de corrente é consequência da 

redução das impedâncias próprias do rotor e estator à medida que a frequência é reduzida. 

Assim, na equação 3.1 o torque se torna maior para menores frequências. Este aumento de 

torque também ocorre quando a máquina opera como gerador, como é observado nas figuras 

3.1 e 3.2. 
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Figura 3.2 – Curvas de torque em relação à velocidade angular para iV  constante. 

 

 

O acionamento da máquina de indução pode ser realizado mantendo-se a relação Vi/f 

constante. Com isto, obtém-se pouca variação do torque para diferentes frequências e mesmo 

escorregamento. Esta característica é desejável para acionamentos, pois o torque de partida é 

maior e é mantido praticamente constante durante a aceleração da máquina. O torque nominal 

é atingido com o aumento da frequência até o seu valor nominal. A corrente de partida nesta 
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forma de acionamento é menor em relação à partida convencional, devido à variação suave da 

rotação e, consequentemente, ao menor torque e à menor potência exigidos na partida. 

Na figura 3.3 são apresentadas as curvas de torque em relação ao escorregamento e na 

figura 3.4 são mostradas as curvas de torque em relação à velocidade angular elétrica do rotor, 

mantendo-se a relação Vi/f constante, calculada a partir dos seus valores nominais. 

 

 

 
 

Figura 3.3 – Curvas de torque em relação ao escorregamento para iV /f constante. 

 

 

 

 
 

Figura 3.4 – Curvas de torque em relação à velocidade angular para iV /f constante. 
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 A característica de magnetização é importante para a análise do gerador de indução, 

pois a partir dos dados de saturação magnética pode-se definir o ponto de operação do gerador 

e definir o valor dos capacitores de auto-excitação, quando for o caso do gerador de indução 

auto-excitado. A característica de magnetização, o efeito da conexão dos capacitores e o 

processo de auto-excitação estão descritos no Apêndice B. Através desta abordagem, aplicada 

ao circuito equivalente por fase, em regime permanente, pode-se analisar o efeito da conexão 

de cargas junto ao gerador de indução auto-excitado. A figura 3.5 mostra o circuito 

equivalente em regime permanente, por fase, com a conexão da carga e capacitor de auto-

excitação. 

 

 jXsRs jXr

Rr /sjXm

Ir

Im

Is

Cex

Rser

Lser

VeVi

 
 

Figura 3.5 – Circuito equivalente por fase do GI, em regime permanente, associado à carga e 
aos capacitores de auto-excitação. 

 

 

O valor dos capacitores e as condições de operação do gerador, como frequência e 

velocidade de acionamento, têm influência direta no ponto de operação do gerador. Além 

disso, a carga também influencia no escorregamento do gerador. Cargas indutivas tendem a se 

opor à reatância do banco de capacitores, reduzindo o seu valor efetivo, alterando o ponto de 

operação e reduzindo assim a tensão gerada. 

Estes efeitos podem ser explicados graficamente através da figura 3.6, considerando 

que o gerador opera com velocidade constante e no ponto A da curva de 60 Hz. Se for 

conectada uma carga com característica resistiva e indutiva, esta terá influência no valor 

efetivo dos capacitores, ou seja, o valor da reatância 1CX  terá um valor menor. Portanto, 1CX  

passará a ter o valor 2CX , definindo um novo ponto de operação (ponto B). Entretanto, a 

frequência da tensão gerada é alterada devido à mudança no escorregamento. Supondo que a 

conexão da carga acarrete uma alteração de 60 Hz para 57,5 Hz, o novo ponto de operação 

torna-se o ponto C. 
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Figura 3.6 – Variação do ponto de operação em relação à frequência e a reatância capacitiva. 

 

 

Com esta mudança a tensão é menor, a carga diminui e a frequência sofre um 

acréscimo, reduzindo a reatância do banco capacitivo. Ou seja, o ponto de operação é alterado 

novamente para um valor de maior tensão, definindo um ponto D, com frequência entre 60 Hz 

e 57,5 Hz, representada pela linha pontilhada da figura 3.6, e definindo a reatância 3CX , 

representada pela linha tracejada na mesma figura. Como a carga aumenta novamente nesta 

situação, o ponto de operação se altera para uma frequência entre a curva pontilhada e a curva 

de 57,5 Hz e entre as reatâncias 2CX  e 3CX . Esta variação no ponto de operação segue até 

que o ponto de equilíbrio seja alcançado. A variação na velocidade do gerador também 

acarreta a mudança na frequência da tensão gerada, ocasionando também uma mudança no 

ponto de operação. A relação V versus I da reatância 4CX  da Figura 3.6 apresenta um valor 

elevado de reatância, acima do valor máximo para que ocorra a auto-excitação. Neste caso, a 

tensão gerada será praticamente nula. O processo de auto-excitação só ocorre com valores 

adequados dos capacitores de auto-excitação, com velocidades de acionamento do gerador 

também adequadas (Grantham et al., 1989). 

Através das curvas de torque pode-se realizar uma análise aproximada da operação do 

GIAE, semelhante à realizada por GRILO et al., 2007, dedicada à análise de estabilidade de 

plantas de geração com o GI operando em conjunto com turbinas eólicas de rotação fixa. Esta 

abordagem não leva em consideração os efeitos da saturação no núcleo magnético da 

máquina, pois as curvas de torque das figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 foram obtidas considerando a 
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indutância de magnetização com valor constante. Entretanto, esta análise é suficiente para 

compreender a operação do GIAE. Para efeito de análise, é usada a rotação de 1800 RPM e as 

frequências da 57,5 Hz e 60 Hz. A figura 3.7 mostra a característica de torque para 57,5 Hz e 

60 Hz. 

 

 

 
 

Figura 3.7 - Variação do ponto de operação na característica de torque do GI. 

 

 

Assim como na figura 3.6, supondo que a conexão da carga aumenta o 

escorregamento, há uma redução na frequência de 60 Hz para 57,5 Hz. Com isso o ponto de 

operação é alterado do ponto T1 para o ponto T2, com tensão reduzida em relação ao ponto T1 

de operação a vazio. Entretanto, esta redução de tensão reduz a potência da carga e o ponto de 

operação é alterado novamente, pois a frequência aumenta para um valor intermediário fi 

entre 57,5 Hz e 60 Hz. Nesta condição a tensão se eleva novamente, mas com valor abaixo da 

tensão a vazio, e o ponto operação passa para Ti. Ou seja, quando há mudança de carga, o 

ponto de operação se altera entre as curvas de torque de 57,5 Hz e 60 Hz até se estabilizar, 

definindo uma frequência intermediária fi e um torque intermediário Ti. Quando há variação 

de rotação a frequência é alterada mesmo sem a adição de carga, alterando também o ponto de 

operação do gerador. 
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Com cargas resistivas puras a corrente de saída do gerador sofre uma pequena redução 

em relação à operação sem carga. Isso ocorre por que o escorregamento aumenta, reduzindo a 

frequência e aumentando levemente a reatância do banco de capacitores. Como a frequência é 

menor, o torque do gerador aumenta para compensar a potência da carga. Em ambos os casos, 

a redução dos reativos no gerador implica em uma tensão gerada com amplitude menor em 

relação à operação a vazio. 

A capacitância tem sua reatância efetiva alterada devido à presença de cargas 

indutivas. Assim, o valor desta reatância pode ser determinado realizando uma transformação 

de impedância (Simões et al., 2008). Através do circuito da Figura 3.5 pode ser obtido um 

circuito equivalente em paralelo, transformando-se a impedância série da carga em uma 

impedância em paralelo. Neste caso, a capacitância equivalente e a resistência resultante 

podem ser encontradas através das equações (3.2) e (3.3), respectivamente. 
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onde serLX  é a reatância correspondente a indutância série da carga e ω  é a frequência 

angular da tensão gerada. 

 

Com isso, tem-se uma carga resistiva e uma capacitância de auto-excitação com valor 

efetivo menor. Utilizando uma carga de Ω+ 207j150  como exemplo, 19,5 µF para os 

capacitores auto-excitação e considerando que a frequência permanece em 60 Hz com a 

rotação de 1800 RPM, podem ser calculadas a capacitância equivalente e a resistência 

paralela equivalente por meio das equações (3.2) e (3.3). Assim, obtêm-se os seguintes 

valores: F1,11Ceq µ=  e Ω=1097R p . A capacitância de F1,11 µ  obtida mostra o quanto a 

indutância da carga contribui para a redução do valor efetivo dos capacitores de auto-

excitação. 

Percebe-se que a tarefa de definir o correto ponto de operação do GIAE através da 

característica de magnetização ou pela característica de torque apresenta limitações, devido à 

interdependência das variáveis envolvidas e da contínua mudança destas variáveis em relação 
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à carga e à rotação e/ou frequência. Por isso, outros métodos devem ser empregados, como a 

análise através de um circuito equivalente em relação a uma frequência base ou através de um 

modelo dinâmico da máquina de indução. 

 

 

3.2 Análise Dinâmica da Máquina de Indução 

 

A operação isolada do GI utilizando capacitores de auto-excitação determina uma 

tensão gerada variável com frequência também variável, dependente de muitos fatores, como 

parâmetros do gerador, tamanho do banco de capacitores, velocidade de acionamento, tipo de 

carga, característica de magnetização e ponto de operação escolhido. O gerador de indução 

associado com compensadores estáticos também pode operar com tensão, frequência, 

escorregamento e rotação variáveis. Por isso, determinar as características de operação de 

sistemas de conversão de energia associados ao gerador, qualitativa e quantitativamente, é 

uma tarefa matematicamente complexa.  

O gerador de indução por ser analisado com base no seu circuito equivalente em 

regime permanente, por fase, em função de uma frequência base (Ouazene et al., 1983; 

Grantham et al., 1989; Simões et al., 2008). Entretanto, este método não descreve a operação 

do GI dentro de uma faixa ampla de rotação. Este método também não pode ser aplicado para 

caracterizar a partida e os regimes transitórios. Portanto, a completa análise do GI, auto-

excitado ou excitado eletronicamente, exige um modelo dinâmico (Melo et al., 1982).  

Nesta tese foi utilizado o modelo dinâmico αβλ da máquina de indução, apresentado 

por Szczesny et al, 1991 e posteriormente adicionado ao modelo a característica de saturação 

por Marra, 1999. O ramo de magnetização foi alterado no modelo original para adequação 

com o programa de simulação de circuitos. Tal modelo está descrito no Apêndice C e é 

representado por um circuito equivalente a três condutores e fornece resultados de rotação, 

torque, tensão e corrente nos terminais do estator e do rotor do modelo assim como na 

máquina real. O modelo dinâmico é usado aqui para caracterizar qualitativamente a operação 

do GI com e sem dispositivos eletrônicos para compensação de reativos e na presença ou não 

de capacitores de auto-excitação. Esta abordagem é conveniente para demonstrar os 

problemas associados ao gerador de indução e para caracterizar o sistema de conversão de 

energia eólica proposto nesta tese e as soluções adotadas. 
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3.2.1  Análise Dinâmica do Gerador de Indução Auto-Excitado (GIAE) 

 

Utilizando o modelo dinâmico da máquina de indução, pode ser descrito e analisado o 

funcionamento do sistema de geração mostrado na figura 3.8, com suas respectivas cargas. 

Este circuito foi implementado em software de simulação de circuitos utilizando o modelo 

dinâmico descrito no Apêndice C. 

Os problemas associados ao GIAE e destacados no Capítulo 2, ficam evidenciados 

através da simulação e foram obtidos utilizando-se os dados da máquina apresentada no 

Anexo 2 agregados ao circuito da figura 3.8. Foram utilizados ainda capacitores de 

F5,19Ceq µ= , carga resistiva de 315 Ω e carga indutiva igual a Ω+ 207j150 . A rotação 

manteve-se constante em 1800 RPM. Com estas cargas obtém-se potência ativa da carga 

resistiva e aparente da carga RL série com valores muito próximos. 

 

 

150+j 207 Ω
CCa

GI
ωr

315 Ω

 
 

Figura 3.8 – Sistema de geração utilizado para análise dinâmica do GIAE. 

 

 

No circuito da figura 3.8 utilizado na simulação, o gerador opera a vazio até 1 s, em 1 

s é conectada a carga resistiva e em 1,5 s é desconectada a carga resistiva e conectada a carga 

RL série. A figura 3.9 apresenta os resultados de simulação da tensão gerada e corrente no 

estator, usando o modelo dinâmico da máquina de indução, os dados do gerador do Anexo 2 e 

o sistema de geração utilizado para análise dinâmica do GIAE da figura 3.8, com variação de 

carga (a vazio, carga resistiva e carga RL série). 
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Figura 3.9 – Resultados de simulação para (a) tensão terminal do GI e (b) corrente de estator. 

 

 

Observa-se que a conexão da carga resistiva em 1 s acarreta uma leve redução na 

tensão gerada. Após a conexão da carga indutiva em 1,5 s a tensão diminui 

consideravelmente, se refletindo na redução da corrente de estator, conforme figura 3.9b.  

A conexão de cargas indutivas pode ser um fator limitante para a aplicação do GIAE 

na alimentação destas cargas, pois os indutores compensam os capacitores de auto-excitação 

se refletindo em uma corrente de excitação menor e, como consequência, em uma tensão 

gerada também menor e com acentuada queda em relação à operação a vazio.  

Já na alimentação de cargas resistivas, a queda de tensão é menor em relação à 

operação com carga indutiva (Simões et al., 2006; Simões et al., 2008). A figura 3.10 mostra a 

frequência, o torque e a potência resultantes da simulação da figura 3.9. 
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Figura 3.10 – Resultados de simulação para (a) frequência, (b) Torque mecânico e (c) 
potência ativa no gerador e na carga. 

 

 

Na figura 3.10 é representado o torque mecânico desenvolvido pelo gerador, a 

frequência da tensão gerada e a potência ativa, correspondentes aos resultados de simulação 

das figuras 3.8 e 3.9. Ambos o torque e a potência negativos indicam que a máquina de 

indução opera como gerador. Observa-se que os resultados para as variáveis mostradas estão 

de acordo com a análise qualitativa realizada com base nas curvas de saturação e de torque da 

máquina de indução. Até 1 s o torque fornecido ao gerador deve apenas compensar as perdas 

por ventilação, atrito e perdas no núcleo magnético, pois o gerador opera a vazio. Portanto, há 

um consumo de potência ativa relativa a estas perdas mesmo sem a alimentação de cargas. 

Após a conexão da carga, deve-se considerar ainda a perda por efeito Joule dos enrolamentos 

do estator e do rotor. De fato isto é observado na figura 3.10c. 

A potência mecânica no eixo do gerador, dada em watts, pode ser escrita como a 

relação entre o torque em N.m e a rotação em rad/s, conforme (3.4). 

 

 rmecmec TP ω⋅=  (3.4) 

 

No caso apresentado nas simulações, a rotação é de 188,5 rad/s.  
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Portanto, a potência ativa no gerador, mostrada na figura 3.10c, é o resultado da 

multiplicação do torque mecânico, mostrado na figura 3.10b, pela rotação de 188,5 rad/s. 

Observando a potência mecânica fornecida ao gerador e a potência ativa da carga, para carga 

resistiva, por exemplo, pode-se determinar o rendimento do sistema de conversão de energia 

da figura 3.8. Neste caso, a potência mecânica é 1120 W e a potência na carga é 1062 W, o 

que resulta em um rendimento aproximado de 95 %. A Figura 3.11 representa a simulação do 

circuito da figura 3.8 com redução na rotação do gerador, de 1800 RPM para 1600 RPM, 

utilizando-se a mesma carga resistiva de 315 Ω e RL série de Ω+ 207j150  e o mesmo valor 

para os capacitores de auto-excitação. 

 

 

 
 

Figura 3.11 – Resultados de simulação para (a) tensão gerada, (b) Corrente de estator, (c) 
torque mecânico, (d) frequência e (e) potência ativa no gerador e na carga. 
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Observa-se na figura 3.11 que a redução na rotação acarreta redução na frequência da 

tensão gerada. Assim, a reatância do banco de capacitores aumenta, reduzindo a potência 

reativa no gerador e fornecendo uma tensão gerada de menor amplitude. Como a corrente de 

excitação é menor nesta situação, as perdas por efeito Joule e perdas no ramo de 

magnetização também são menores em relação ao acionamento com 1800 RPM. Ainda, como 

a rotação é menor, as perdas por ventilação e atrito serão menores. Embora a configuração 

com capacitores de auto-excitação tenha seu uso limitado em potência e para o tipo de carga, 

a frequência varia livremente com a rotação, o escorregamento permanece reduzido e o GIAE 

opera com boa eficiência (Ouazene et al., 1983). 

 

 

3.2.2 Análise Dinâmica do Gerador de Indução Excitado por Conversor Estático 

 

Os capacitores de auto-excitação podem ser substituídos por compensadores estáticos 

(STATCOM) operando com modulação por largura de pulso senoidal (SPWM) ou com 

modulação por espaços vetoriais (SVM). Assim, o STATCOM pode fornecer potência reativa 

capacitiva para excitar o gerador e manter a sua operação controlada. Ou seja, pode-se atuar 

na frequência, na amplitude da tensão gerada, na potência ativa e também pode-se controlar a 

rotação da máquina primária através do controle do fluxo de potência ativa e, 

consequentemente, do torque do gerador. O uso do conversor possibilita a implementação de 

inúmeras técnicas de controle para excitar eletronicamente o GI. 

São demonstrados aqui dois modos de operação, ambos com rotação variável. Foi 

definida a análise com rotação variável pelo fato desta tese propor um sistema de conversão 

de energia eólica baseado em turbinas eólicas de velocidade variável. Um modo mantém a 

tensão gerada constante e atua na frequência para operar com potência ativa no valor de 

referência. O outro modo varia a tensão e a frequência de acordo com a rotação, mantendo 

constante a relação V/f. Este controle é denominado controle escalar e é aplicado 

normalmente para acionamentos de motores de indução. Ainda, no mesmo modo de operação 

do GI, a tensão e a frequência variam de acordo com a rotação, mas a frequência é levemente 

alterada para que o controle do STATCOM atue para manter a potência num valor de 

referência preestabelecido. Os resultados a seguir foram obtidos com um compensador 

estático com baterias e capacitor no barramento cc, conforme a figura 3.12. A potência reativa 

para prover a excitação do gerador é fornecida através do barramento cc, por meio do controle 

da tensão e frequência sintetizada pelo STATCOM. A potência ativa é transferida do gerador 
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para o banco de baterias do barramento cc. O objetivo é demonstrar como são afetados a 

corrente de magnetização e o torque no gerador. 

 

 

 
 

Figura 3.12 – GI associado a compensador estático com baterias no barramento cc. 

 

 

3.2.2.1 Modo de Operação com Tensão e Frequência Constante 

 

Neste modo de operação a tensão gerada e a frequência são constantes e a potência 

pode ser controlada livremente, desde que não exceda a potência do gerador, através do 

controle da rotação da máquina primária. Alterando-se a rotação pode-se atuar no 

escorregamento do gerador e, consequentemente, no torque. A figura 3.13 apresenta 

resultados típicos de simulação com o modo de operação pela rotação da máquina primária. 

Observa-se na figura 3.13c e 3.13d que a mudança na potência de referência atua na 

rotação da máquina primária, mas a frequência e a tensão permanecem constantes. Ou seja, a 

alteração na potência de referência implica em alteração do escorregamento do gerador. 

Assim, o torque é alterado para que a potência da carga siga a referência. Este tipo de controle 

é geralmente aplicado em geradores de indução conectados à rede, em turbinas eólicas com 

velocidade fixa e a rotação deve ser mantida sempre num valor acima da rotação síncrona 

(figura 3.13d).  

O sistema de conversão de energia eólica com velocidade fixa não é muito complexo e 

basicamente é constituído por uma turbina com controle do ângulo das pás, por um 

multiplicador de velocidade, pelo gerador de indução e por um transformador para 

acoplamento com a rede. Através do controle do ângulo das pás a velocidade é mantida 

constante. Assim, o funcionamento do gerador fornece resultados semelhantes aos da figura 

3.13. 
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Figura 3.13 – Resultados de simulação para (a) tensão gerada, (b) corrente de estator, (c) 
potência ativa e de referência, (d) rotação e (e) frequência, para tensão e frequência 
constante. 

 

 

3.2.2.2 Modo de Operação com Rotação e Frequência Variável e Análise Utilizando a Curva 
de Potência versus Rotação de Turbinas Eólicas 

 

 A operação do gerador com rotação variável faz com que a frequência seja também 

variável. Entretanto, a tensão sintetizada pelo STATCOM pode ser constante ou variável com 

a rotação, definindo assim dois submodos de operação, um com tensão constante e outro com 

tensão variável. A seguir são explorados os dois submodos de operação mostrando resultados 

típicos de simulação, levando-se em consideração a curva de potência versus rotação da 

turbina eólica do Apêndice D. Para tanto, considera-se para análise duas faixas de variação de 
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rotação, com diferente variação de potência, como mostrado na figura 3.14. Estas faixas são 

até 550 RPM e de 550 RPM até 650 RPM. 

 
 

 
 

Figura 3.14 – Curva de potência versus rotação da turbina eólica do Apêndice D. 

 

 

 Usando a faixa de rotação de 550 a 650 RPM tem-se uma variação de 630 W para 910 

W, aproximadamente, com uma variação de 100 RPM. Esta variação de 100 RPM na turbina 

se reflete em ± 5 Hz da frequência nominal de um gerador de 60 Hz, se este tiver quatro 

pólos. Para geradores com baixo número de pólos (menor que doze), deve-se utilizar um 

multiplicador de velocidade entre a turbina e o gerador para o correto acoplamento. No caso 

desta tese, onde é utilizado um gerador de quatro pólos, o multiplicador de velocidade tem 

relação 1:3. Ou seja, para 600 RPM na turbina tem-se 1800 RPM no gerador. A curva de 

potência versus rotação da figura 3.14 é usada para análise e caracterização da operação do 

gerador com os submodos de operação com tensão constante (Submodo A) e com tensão 

variável (Submodo B). Como a potência do gerador pode ser excedida dentro de uma margem 

de segurança, foram utilizadas duas curvas, como mostra a figura 3.15. Nestas curvas, foram 

usadas as mesmas faixas de rotação, porém com variações de potência diferentes para 

caracterizar a operação do gerador com os submodos A e B. A seguir é apresentada a 

caracterização dos submodos, utilizando-se as curvas da figura 3.15 e definindo-as como 

referência. 
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Figura 3.15 – Curvas modificadas de potência versus rotação para caracterização da operação 

do gerador. 

 

 

 

 
 

Figura 3.16 – Resultados de simulação para (a) tensão gerada, (b) corrente de estator, (c) 
potência ativa e de referência e (d) frequência, para tensão constante e Curva A. 
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a) Submodo A 

 

 As figuras 3.16 e 3.17 apresentam resultados típicos da excitação eletrônica do gerador 

de indução mantendo-se a tensão fixa e variando-se a frequência de acordo com a rotação e 

com a potência de referência. A figura 3.16 representa os resultados com a curva de maior 

variação de potência da figura 3.15 (Curva A). Na figura 3.17 é utilizada a Curva B da figura 

3.15. A rotação da foi alterada de 650 RPM para 600 PRM em 1 s e, por fim para 550 RPM 

em 1,5 s, correspondendo a 1950 RPM, 1800 RPM e 1650 RPM, respectivamente, no gerador 

do Anexo 2. Como é visto nas figuras 3.16 e 3.17, a tensão não se altera durante a variação da 

rotação. A frequência muda de acordo com a rotação e com a referência de potência. 

 

 

 
 

Figura 3.17 – Resultados de simulação para (a) tensão gerada, (b) corrente de estator, (c) 
potência ativa e de referência e (d) frequência, para tensão constante e Curva B. 
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A potência ativa mostrada nas figuras 3.16c e 3.17c é a potência fornecida pelo 

gerador as baterias do baramento cc do conversor. Esta potência é positiva por convenção, por 

se tratar da potência consumida para carga das baterias a partir do gerador, assim como a 

potência negativa no gerador indica que o mesmo está fornecendo potência ativa. Pelo fato da 

frequência variar livremente com a rotação, o rendimento do gerador permanece elevado 

(Ouazene et al., 1983). O gerador pode operar com a sua tensão nominal de placa, obtendo-se 

a potência nominal através da potência de referência. Entretanto, a corrente de estator será 

levemente maior do que a nominal de placa. A tensão de referência sintetizada pelo 

STATCOM pode ter valor um pouco acima da tensão nominal do gerador. Com isso a 

corrente de estator se torna menor, reduzindo assim as perdas por efeito Joule.  

 

 

 
 

Figura 3.18 – Resultados de simulação para (a) tensão gerada, (b) corrente de estator, (c) 
potência ativa e de referência e (d) frequência, para vi/f constante e Curva A. 
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b) Submodo B 

 

 Neste submodo de operação do gerador a relação V/f é mantida quase constante e a 

variação da tensão gerada fica atrelada à rotação. A relação V/f não é constante devido à 

operação da máquina de indução como gerador, pois a frequência deve ser levemente alterada 

para que o a potência fornecida à carga siga a referência sob diferentes regimes de rotação. 

 

 

 
 

Figura 3.19 – Resultados de simulação para (a) tensão gerada, (b) corrente de estator, (c) 
potência ativa e de referência e (d) frequência, para vi/f constante e Curva B. 

 

 

Através do controle do compensador estático com tensão e frequência variável podem-

se obter os resultados típicos mostrados na figura 3.18 e 3.19. Observa-se que, após a redução 

da rotação, a tensão gerada e a frequência decrescem, seguindo a referência. Como observado, 

a corrente no estator decresce em comparação com os resultados da figura 3.16 e 3.17, e a 
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redução é mais acentuada onde a variação da potência de referência é maior. No Submodo B, 

a tensão gerada segue a tensão de referência, que é atrelada à rotação. No caso da simulação 

das figuras 3.18 e 3.19, a equação (3.4) fornece a tensão de referência para a correta operação 

do STATCOM, a partir da rotação nominal do gerador e da rotação atual.  

 

 
nom

POGI
ref RPM

VRPMV ⋅
=  (3.4) 

 

onde GIRPM  é a rotação atual, nomRPM  é a rotação nominal do gerador e POV  é a tensão do 

ponto de operação escolhido, na rotação nominal. 

 

c) Comparação entre os Submodos A e B 

 

Comparativamente, os dois submodos controlam satisfatoriamente o fluxo de potência 

ativa do gerador para a carga. O Submodo A mantém a tensão constante sob rotação variável 

e potência de referência também variável. No entanto, praticamente não há redução da 

corrente no estator quando a potência decresce. Isto aumenta as perdas por efeito Joule nos 

enrolamentos, reduzindo assim o rendimento do gerador. Já no Submodo B a corrente de 

estator é menor à medida que a potência diminui, reduzindo as perdas por efeito. Portanto, 

operar com o Submodo B, com base na curva de potência versus rotação típica de turbinas 

eólicas, como é o caso da turbina do Apêndice D, é vantajoso do ponto de vista do gerador.  

É importante salientar que turbinas eólicas de velocidade variável normalmente têm 

potência menor do que a nominal quando a velocidade do vento é menor do que a velocidade 

nominal. Como consequencia da menor velocidade de vento, a rotação também diminui (se a 

turbina opera no ponto de máxima potência para cada velocidade do vento). Esta 

característica pode ser visualizada através da curva de potência de turbinas eólicas em geral. 

Para que o GI opere com rotação variável é necessária também a variação da frequência da 

tensão gerada, conforme mostram os resultados típicos de simulação com esta característica 

de operação (figuras 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19).  

Como comentado no Capítulo 1 em relação ao sistema proposto, a carga permanece 

conectada ao gerador até que a frequência atinja um valor muito baixo, em torno de 5 Hz 

abaixo da sua frequência nominal. Portanto, dentro de uma faixa segura, a frequência na carga 

será variável e isto justifica as duas configurações do circuito de potência. 
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d) Efeitos da Operação com Tensão e Frequência Variável para a Carga 

 

Do ponto de vista da carga, a escolha do modo de operação do conjunto 

turbina/gerador depende do tipo de carga e das variações de frequência e tensão a que podem 

ser submetidas em relação aos seus valores nominais, sem comprometer demasiadamente o 

seu correto funcionamento. 

Basicamente as cargas residenciais mais convencionais são retificadores monofásicos 

com filtro capacitivo alimentado diretamente da rede ou por transformador (fontes de 

alimentação de TVs, microondas, computador, etc.), resistências elétricas (chuveiro, forno 

elétrico, lâmpada incandescente, etc.) e também motores elétricos de indução (ventiladores, 

ar-condicionado, freezer e geladeira, etc.). No meio rural se costuma utilizar o motor de 

indução trifásico e/ou monofásico (bombas de água, serras circular, etc.). 

Cargas resistivas sofrem redução na sua potência máxima quando alimentadas com 

tensão reduzida, mas a frequência um pouco acima ou abaixo da nominal não altera o seu 

funcionamento. Já circuitos retificadores sofrem aumento da ondulação da tensão no 

barramento cc devido à redução da frequência. Atualmente, muitas das fontes de alimentação 

são fontes chaveadas. Tais fontes suportam uma grande variação na tensão de entrada. Assim, 

a variação da frequência é compensada por que há suporte de tensão suficiente no barramento 

cc para a atuação do circuito de potência e controle mesmo com maior ondulação de tensão. 

No caso de motores de indução, a variação da tensão de alimentação com frequência 

nominal ou a variação da frequência de acionamento com tensão nominal, pode acarretar 

problemas no seu funcionamento. De acordo com as normas vigentes, o motor de indução 

deve operar com rendimento perto do nominal mesmo alimentado com tensão 10 % acima ou 

abaixo da nominal, desde que a frequência permaneça no valor nominal. A frequência pode 

variar 5 % acima e abaixo do valor nominal, mantendo-se a tensão constante. Se a tensão e a 

frequência variarem em sentidos contrários, o somatório da variação não deve ser superior a 

10 %, (Basotti, 2002, ABNT, 2003; WEG, 2006). Já a variação no mesmo sentido, caracteriza 

o controle V/f constante e, desta forma, o motor mantém o torque nominal praticamente 

constante e não há problemas na operação do motor. Basicamente, os resultados de se manter 

constante a tensão e reduzir a frequência em motores de indução são: 

• Aumento da corrente de magnetização 

• Sobre aquecimento 

• Redução no rendimento 
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• Aumento do torque e corrente de partida 

Com frequência muito abaixo do valor nominal, a corrente de magnetização aumenta 

consideravelmente se for mantida constante a tensão. Na curva de potência da turbina eólica 

utilizada nesta tese e apresentada no Apêndice D, é definida uma variação de rotação de 650 

RPM para 550 RPM, onde a frequência varia em ±5 Hz a partir de 60 Hz, com o gerador 

alimentando diretamente a carga. Ou seja, frequência permanece praticamente 8,4 % acima e 

abaixo de 60 Hz. A tensão também sofre uma variação de 8,4 % acima e baixo da nominal. 

No capítulo subsequente é explicado por que esta variação de frequência e de tensão é 

utilizada. 

Os resultados de se manter a relação V/f constante no motor de indução para valores 

abaixo da frequência nominal são: 

• Torque nominal permanece constante 

• Leve aumento no torque de partida 

• Redução na potência nominal 

• Leve aumento no rendimento 

• Redução na corrente de magnetização 

 

Percebe-se que manter V/f constante, ou quase constante, como é o caso do Submodo 

B, é o mais adequado para garantir o correto funcionamento de motores de indução. Como a 

tensão varia 8,4 % acima e abaixo da tensão nominal do gerador, a tensão na carga fica dentro 

dos limites estabelecidos na norma (ANEEL, 2010; ANEEL, 2013), com limites acima e 

abaixo da tensão crítica.  

Deve-se salientar que a tensão gerada a 60 Hz (VPO) foi definida nesta tese em 205 V 

com base na máquina disponível em laboratório e por questões técnicas, as quais são 

abordadas no capítulo subsequente. 

 

 

3.2.3  Gerador de Indução Excitado por Conversor Estático Alimentando Cargas Não-
Lineares e Desbalanceadas 

 

Muitas cargas em residências urbanas e rurais têm características não-lineares. Então, 

estas características podem estar presentes em plantas de geração baseadas no GI. Tais cargas 

podem ser representadas por chuveiros eletrônicos, retificadores monofásicos de aparelhos 

eletrônicos, motores universais, saturação de transformadores ou até mesmo retificadores 
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trifásicos associados a inversor para acionamento de pequenos motores de indução. Por isso, 

estas cargas não-lineares devem ser incluídas para demonstrar seus efeitos no gerador de 

indução associado ao compensador estático. Para análise foi utilizado o circuito da figura 3.17 

com o Submodo B, com a carga não-linear e desbalanceada conectada nos terminais gerador. 

Inicialmente foi utilizada uma carga desbalanceada com as seguintes características: fase a - 

Ω+ 207j150 , fase b - Ω+ 94j500  e fase c - Ω200 , para 60 Hz. Foram utilizadas duas 

rotações diferentes (1800 RPM até 1,1 s e 1650 RPM a partir de 1,1 s), assim como duas 

potências de referência diferentes, ambas baseadas na curva de potência da turbina eólica do 

Apêndice D. O resultado da conexão desta carga pode ser visto na figura 3.20. 

 

 

 
 

Figura 3.20 – Resultados de simulação para (a) tensão gerada, (b) corrente de estator e (c) 
corrente na carga, para carga desbalanceada. 
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 Como esperado, a carga balanceada provoca desbalanço nas suas correntes, em cada 

fase (figuras 3.20c e 3.21c). Como consequência, a corrente de estator e de magnetização 

também serão desbalanceadas (figuras 3.20b e 3.21b). Isto não é desejável, pois provoca sobre 

aquecimento no circuito magnético e diminui o rendimento do gerador. Na figura 3.21 são 

mostrados os detalhes 1 e 2 selecionados na figura 3.20, para melhor visualização. 

 

 

 
 

Figura 3.21 – Detalhes da figura 3.20 para (a) tensão gerada, (b) corrente de estator e (c) 
corrente na carga, para carga desbalanceada. 

 

 

No resultado apresentado na figura 3.22 foi usada uma carga não-linear conectada na 

fase a e composta por uma chave bidirecional controlada em série com uma resistência 

elétrica de Ω200 , para variação da potência na resistência. Tal carga é não-linear e afeta a 

corrente do estator do gerador. Além disso, uma corrente de magnetização distorcida provoca 

distorção também na tensão gerada, como é observado na figura 3.22a e 3.23a. 
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Na figura 3.22 observa-se o mesmo efeito visto na figura 3.20 em relação à corrente 

do estator. Devido ao desbalanço e distorção da corrente da carga, quase não há redução na 

corrente do estator. Assim, mesmo que a potência de referência seja reduzida devido à 

redução da rotação, a corrente de estator permanece quase constante.  

Como na simulação da figura 3.20, o desbalanço da carga aliado a sua não-linearidade 

provoca aumento de corrente do estator e pode aumentar das perdas no gerador. 

 

 

 
 

Figura 3.22 – Resultados de simulação para (a) tensão gerada, (b) corrente de estator e (c) 
corrente na carga, para carga desbalanceada e não-linear na fase a. 

 

 

Na figura 3.23 são mostrados os detalhes 1 e 2 selecionados na figura 3.22, para 

melhor visualização. Percebe-se através desta figura que a carga não-linear além de impor 

uma corrente de magnetização distorcida, tem influência também na forma de onda da tensão 

gerada, o qual apresentará também distorção. 
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Figura 3.23 – Detalhes da figura 3.22 para (a) tensão gerada, (b) corrente de estator e (c) 
corrente na carga, para carga desbalanceada e não-linear na fase a. 

 

 

Na figura 3.24 foram usadas cargas não-lineares nas três fases com pouco desbalanço. 

As cargas não compostas por resistências conectadas nos terminais do gerador e em paralelo 

com retificadores monofásicos com filtro capacitivo no barramento cc. Os resultados de 

simulação são apresentados nas figuras 3.24. Na figura 3.25 são mostrados os detalhes 

selecionados na figura 3.24. Assim como nas figuras 3.20 a 3.23, a corrente distorcida 

drenada pelos retificadores monofásicos, nas figuras 3.24 e 3.25, afeta a corrente de estator e 

também a tensão gerada.  

A tensão e a corrente de magnetização distorcida podem afetar cargas sensíveis, além 

de gerar oscilações mecânicas na turbina, ruído acústico e eletromagnético. Ainda, podem 

causar flutuações no torque do gerador e, por consequência, flutuações na máquina primária, 

levando à fadiga mecânica nos enrolamentos e mancais do gerador, nos mancais da máquina 
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primária e ainda estrutural como, por exemplo, na torre e nas pás de aerogeradores (Grantham 

et al., 1989). 

 

 

 
 

Figura 3.24 – Resultados de simulação para (a) tensão gerada, (b) corrente de estator e (c) 
corrente na carga, para carga balanceada e não-linear nas três fases. 

 

 

Na figura 3.26 é mostrada também a corrente de saída do compensador estático, 

corrente esta que deve ser senoidal para a correta excitação do gerador. Como visto, a 

distorção da corrente de carga afeta a corrente do STATCOM.  

Percebe-se que cargas não-lineares e desbalanceadas conectadas ao GI, associado ao 

compensador estático, degradam a operação do STATCOM, a corrente de magnetização e a 

forma de onda da tensão gerada. Portanto, este problema deve ser considerado em plantas de 

geração baseadas em gerador de indução excitados eletronicamente através de conversor 

estático e medidas devem ser tomadas para mitigar estes problemas. 
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Figura 3.25 – Detalhes da figura 3.24 para (a) tensão gerada, (b) corrente de estator e (c) 

corrente na carga, para carga balanceada e não-linear nas três fases. 
 

 

 

 
 

Figura 3.26 – Resultados de simulação para (a) corrente de saída do STATCOM e (b) corrente 
e estator para carga balanceada e não-linear nas três fases. 
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3.3 Resumo do Capítulo 

 

Este capítulo discutiu as características de operação da máquina de indução analisando 

o circuito equivalente por fase, em regime permanente. Tal análise fornece uma equação de 

torque em função dos parâmetros internos da máquina e das variáveis externas tensão, 

frequência e rotação. Esta equação descreve a operação da máquina de indução como motor e 

como gerador somente em regime permanente, desconsiderando o efeito da saturação 

magnética. Este capítulo também aborda a análise dinâmica do GI através de um modelo 

dinâmico. Este modelo permite analisar o GI em regime transitório, pois o funcionamento 

com rotação, carga, frequência e tensão variáveis só pode ser descrito fielmente através esta 

ferramenta. O modelo dinâmico pode ser implementado em programas de simulação com 

interface matemática/circuital, demonstrando as características de operação do GIAE e de 

dispositivos associados ao GI, como o compensador estático (STATCOM). 

A característica de magnetização com saturação da máquina de indução possibilita a 

sua operação como gerador de forma isolada. A operação isolada requer um meio externo 

para auto-excitação, e isto é obtido convencionalmente por meio de capacitores com valores 

adequados conectados no estator. Conforme mostrado neste capítulo, a aplicação do GIAE 

não é adequada para alimentar cargas com grande variação de potência ativa e reativa ou 

quando não há controle de rotação da máquina primária. Quando conectado à rede, a própria 

fornece a potência reativa necessária para o correto funcionamento do gerador, controlando-se 

a rotação de acordo com a potência de referência preestabelecida.  

O GI também pode ser associado ao conversor estático, pois este tem a capacidade de 

controlar os fluxos de potência reativa e ativa entre gerador, carga e barramento cc. Ainda, 

pode manter a tensão gerada estabilizada em um valor de referência ou controlar a potência 

ativa também num valor de referência. Conforme observado e discutido no item 3.2, o 

submodo mais adequado para o STATCOM é através da relação V/f constante, mas com uma 

pequena variação na frequência, necessária para que a potência ativa seja controlada de 

acordo com a referência.  

Como visto nas figuras 3.20 a 3.26, a conexão de cargas não-lineares degrada a forma 

de onda da tensão gerada e da corrente de estator, afetando a sua operação e causando efeitos 

indesejáveis no gerador, STATCOM e na carga. Portanto, é de extrema valia a utilização de 

dispositivos eletrônicos com a capacidade de compensar cargas não-lineares e também 

desbalanceadas. Para este caso pode-se aplicar um filtro ativo trifásico do tipo “shunt” (em 

paralelo com a carga), levando-se em conta a viabilidade técnica e econômica. 
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CAPÍTULO 4 
 

 

PLANTA DE CONVERSÃO DE ENERGIA EÓLICA PROPOSTA  
 

 

 

 

 

Este capítulo apresenta o sistema de conversão de energia eólica proposto, baseado no 

gerador de indução, em turbinas eólicas de velocidade variável e em dois conversores 

estáticos. É apresentado e discutido o circuito de potência e suas características funcionais 

relacionadas à planta de geração e às características dinâmicas das turbinas eólicas. São 

mostrados e discutidos os modos de operação para o circuito de potência e como cada modo 

de operação atua em conjunto com a turbina eólica e com a carga. É também apresentado o 

controle adotado para cada conversor, controle este atrelado aos modos de operação. Este 

trabalho explora as características das turbinas eólicas de velocidade variável extraindo a 

máxima potência para cada regime de vento. Em virtude disto, é adicionado ao controle de 

excitação do gerador um controlador para rastrear constantemente o ponto de máxima 

potência da turbina (MPPT). Este controle é atrelado à rotação da turbina e à velocidade do 

vento. Os dois conversores utilizados desempenham tarefas diferentes. Um atua como 

compensador estático (STATCOM) e o outro como filtro ativo do tipo “shunt” (SAF) e ainda 

como inversor, de maneira complementar. Em conjunto com o circuito de potência é 

empregado um banco de baterias conectado ao barramento cc. O circuito apresentado e 

discutido neste capítulo baseia-se nos dados da turbina do Apêndice D e do gerador de 

indução do Anexo 2. 

 

 

4.1 Descrição da Planta de Geração Proposta 

 

A operação isolada do GI possibilita uma maior flexibilidade em relação às plantas de 

geração conectadas à rede elétrica. A configuração aqui proposta explora as características 

funcionais das turbinas eólicas de velocidade variável, trabalhando com a tensão gerada com 
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amplitude e frequência variáveis, ambos dentro de uma faixa segura para as cargas 

convencionais comumente encontradas em residências urbanas e também rurais. Com esta 

característica pode-se operar a máquina primária com velocidade variável, maximizando a 

produção de energia. A figura 4.1 mostra o circuito de potência da planta de geração proposta, 

associada à turbina eólica, ao gerador e à carga. Nesta figura também podem ser visualizadas 

todas as variáveis utilizadas no controle dos conversores, como rotação, tensão e corrente. 

 

 

 
 

Figura 4.1 – Esquema completo da planta de geração proposta. 

 

 

Os dois conversores apresentados no esquema da figura 4.1 são trifásicos e totalmente 

controlados, empregando chaves IGBT. O conversor conectado ao gerador executa a tarefa de 

compensador estático controlando a excitação do GI, a amplitude da tensão gerada, a 

frequência e o nível de carga e descarga do banco de baterias. O conversor conectado à carga 

opera como inversor, alimentado a carga a partir do barramento cc, mas também opera como 

filtro ativo, compensando possíveis cargas desbalanceadas e não-lineares. A operação nos dois 

modos de operação deste conversor se dá de maneira complementar. A chave auxiliar no 

barramento ca entre o gerador e a carga tem a função de abrir esta conexão quando o conversor 

da carga está no modo inversor. O gerador e a carga permanecem conectados dentro de uma 

faixa segura de tensão e frequência para a carga. O banco de baterias no barramento cc pode 

armazenar energia nos excedentes de geração, possibilita a alimentação da carga na ausência 

de vento e melhora a estabilização da tensão cc, tensão gerada e da velocidade do conjunto 

turbina/gerador (Jayaramaiah et al., 2006; Perumal et al., 2006).  
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O diferencial do esquema mostrado na figura 4.1 em relação às plantas eólicas 

convencionais é que a carga permanece conectada ao gerador mesmo com tensão e frequência 

variáveis. Outro diferencial é a presença de um conversor atuando de duas formas distintas, 

uma como inversor e outra como filtro ativo. A figura 4.2 mostra a curva de máxima potência 

da turbina mostrada no Apêndice D em relação à rotação para °=β 0 . 

 

 

 
 

Figura 4.2 – Curva de máxima potência da turbina em relação à rotação para °=β 0 . 

 

 

São definidas duas regiões na curva de máxima potência da figura 4.2, dentre as quais 

o circuito de potência da figura 4.1 pode atuar. Com velocidade de vento abaixo de 4 m/s 

(aproximadamente 260 RPM na turbina) a geração é interrompida. De 4 m/s até 8,5 m/s 

aproximadamente (260 a 550 RPM), é definida como Região 1 de trabalho. De 8,5 m/s até 

10,3 m/s aproximadamente (550 a 650 RPM), o sistema opera na Região 2. Acima de 10,3 

m/s é ativado o freio aerodinâmico da turbina através do controle de ângulo das pás. Neste 

caso a potência é limitada à potência do gerador e a rotação permanece em 650 RPM na 

turbina. Para velocidades de vento elevadas (da ordem de 20 m/s) o sistema de conversão 

deve ser desligado. Na figura 4.3a e 4.3b são mostradas as curvas de potência para °=β 2,1  e 

para °=β 2 , respectivamente. Esta figura mostra como a atuação na aerodinâmica da turbina, 

através do controle do ângulo das pás, atua para limitar a potência e a rotação. 
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Figura 4.3 – Curvas de potência da turbina do Apêndice D em relação à rotação para (a) 
°=β 2,1  e (b) °=β 2 . 

 

 

Na figura 4.3a, a potência e rotação máxima (1000 W e 650 RPM) são atingidas com 

velocidade do vento de 11 m/s. Já na figura 4.3b, esta condição é obtida com velocidade do 

vento de 12 m/s. O controle de ângulo das pás é efetuado através da leitura da rotação do 

gerador e comparação com a rotação máxima de referência. Esta técnica garante estabilidade 

ao controle de rotação da turbina para velocidades acima da nominal (Zhang et al., 2008; Ali 

et al., 2010). A figura 4.4 mostra o diagrama de blocos do controle de ângulo das pás. 

 

 

 
 

Figura 4.4 – Diagrama do controle de ângulo das pás da turbina eólica. 

 

 

As duas regiões de trabalho da figura 4.2 definem as duas configurações distintas para 

o circuito de potência da figura 4.1. A Região 1 de trabalho define a Configuração 1 do 

circuito de potência, e a Região 2 define a Configuração 2. A seguir são apresentadas as duas 

configurações e as características funcionais de cada uma. 
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4.1.1 Configuração 1 

 

Na Região 1 da curva da figura 4.2 a turbina dispõe de 600 W sob a rotação máxima 

de 550 RPM, correspondendo à rotação de 1650 RPM no gerador. Como consequência, em 

toda esta região a frequência é menor que 55 Hz e a tensão gerada menor que o limite 

mínimo. Isto ocorre por que a tensão e frequência são variáveis no gerador, de acordo com a 

sua rotação. Desta forma a carga não pode ser alimentada diretamente pelo gerador e o 

circuito de potência da figura 4.1 constitui-se num conversor série (conversor back-to-back). 

Nesta configuração o conversor do lado do gerador trabalha como compensador estático, 

excitando o gerador e controlando o fluxo de potência ativa para o barramento cc. O 

conversor do lado da carga opera como inversor, alimentando a carga por meio do barramento 

cc. Nesta configuração a potência máxima do conjunto turbina/gerador/STATCOM é de 600 

W e do inversor 1 kW. A figura 4.5 mostra a Configuração 1. 

 

 

 
 

Figura 4.5 – Configuração 1: Conversor série. 

 

 

 Nesta configuração o STATCOM controla a potência que é transferida da turbina para 

o barramento cc. Além disso, através do MPPT inserido ao controle de excitação, a turbina 

trabalha com coeficiente de potência máximo (CPmáx). A tensão e a frequência variam 

livremente com a rotação. O controle do inversor é designado para que a tensão e a frequência 

sejam fixas na carga. A frequência permanece em 55 Hz e a tensão deve permanecer acima da 

tensão crítica definida em norma (ANEEL, 2013), no caso, 189 V. Nos itens subsequentes são 

mostrados os valores de tensão de referência utilizados para o controle do STATCOM e do 

inversor. 
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4.1.2 Configuração 2 

 

Na Região 2 da curva da figura 4.2 a potência na turbina varia de 600 W sob rotação 

mínima de 550 RPM, para 1 kW sob rotação máxima de 650 RPM. Esta variação de rotação 

no gerador corresponde aos limites inferior e superior de 1650 RPM e 1950 RPM. A 

frequência nesta região poderá variar de 55 Hz até 65 Hz, atrelada à rotação. A tensão gerada 

também varia neste caso, desde o valor mínimo até o máximo (para 60 Hz foi definido 330 V, 

de pico). Os valores de referência são descritos dentro do controle de cada conversor nos itens 

subsequentes. Nesta região, é permitida a conexão direta da carga com o gerador e o circuito 

de potência passa a configurar-se como na figura 4.6. Nesta configuração o conversor do lado 

do gerador continua trabalhando como compensador estático e usando o mesmo modo de 

controle. Já o conversor do lado da carga auxilia o STATCOM na carga das baterias e 

também é utilizado como filtro ativo para compensação de possíveis cargas desbalanceadas 

ou não-lineares. Com isso, é adicionada outra característica funcional ao conversor do lado da 

carga sem qualquer dispositivo adicional. A figura 4.6 mostra a Configuração 2. 

 

 

 
 

Figura 4.6 – Configuração 2: Conexão direta gerador/carga. 

 

 

Nesta configuração o modo de controle da planta é alterado para que o conversor do 

lado da carga trabalhe como filtro ativo sem alterações no circuito de potência. Entretanto, é 

necessário monitorar as correntes de saída do conversor e da carga, como mostra a figura 4.1. 
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4.2 Compensador Estático – STATCOM 

 

O compensador estático (STATCOM) é um conversor trifásico utilizando chaves 

totalmente controladas e operando com modulação por largura de pulso senoidal (SPWM), 

conforme mostra a figura 4.1. Este conversor é comumente conhecido na literatura como 

Voltage Source Inverter (VSI) e, nesta configuração, ele é capaz de sintetizar uma tensão 

senoidal com reduzido conteúdo harmônico (Rashid, 1993; Mohan et al., 1995). Através do 

controle adequado da tensão sintetizada pelo STATCOM, pode-se ter o controle do fluxo das 

potências ativa e reativa entre o gerador e o conversor (Kuperman et al., 2004). O 

STATCOM, quando associado ao GI e controlado adequadamente, pode controlar 

satisfatoriamente a tensão gerada. Ainda, pode regular a frequência pelo ajuste da velocidade 

da máquina primária, controlando-se o fluxo da potência ativa (Kumdur, 1993; Jenkins et al., 

2000). No caso da turbina eólica, o controle da rotação é atrelado ao MPPT. Através das 

curvas de torque do GI pode ser mostrado como o STATCOM deve atuar sobre o gerador. A 

figura 4.7 mostra as curvas de torque da máquina de indução do Anexo 2, para a região de 

operação como gerador e para diferentes frequências. 

 

 

 
 

Figura 4.7 – Curvas de torque da máquina de indução do Anexo 2 em relação à rotação, para a 
região de operação como gerador e frequências de 55 Hz, 57,5 Hz e 60 Hz. 
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 O STATCOM deve sintetizar a tensão de acordo com o ponto de operação escolhido 

na curva de saturação do gerador. Também, a frequência deve ser variada de acordo com a 

rotação e com a potência de referência. Como mostrado na figura 4.7, se a rotação do gerador 

está no valor nominal de 1800 RPM (188,5 rad/s) e a tensão sintetizada pelo STATCOM tem 

frequência de 60 HZ, o torque desenvolvido será nulo. Assim, define-se o ponto T1 na figura 

4.7. Mantendo-se a rotação constante e reduzindo-se a frequência para 57,5 Hz, o torque 

aumenta até o ponto T2. O torque negativo indica que a máquina de indução está operando 

como gerador. Se a frequência for reduzida novamente, agora para 55 Hz, o torque aumenta 

até atingir o ponto T3. Assim, definem-se três potências distintas relacionadas a cada torque 

com rotação constante. Se a rotação for alterada, um novo ponto de torque é definido e a 

frequência deve variar para se buscar o ponto desejado. Portanto, o controle da potência no 

gerador está atrelado ao controle da frequência. 

 

 

4.2.1 Operação do STATCOM 

 

A operação do STATCOM é baseado na rotação do gerador e na potência disponíveis 

na turbina em função da velocidade do vento. A rotação é obtida através de um sensor de 

rotação junto ao eixo do gerador e a velocidade do vento é medida através de um 

anemômetro. A potência máxima disponível na turbina para cada regime de vento é obtida 

através da relação entre a velocidade de ponta das pás e a velocidade do vento (Tip Speed 

Ratio – λ), onde se busca operar no ponto ótimo da turbina com λ ótimo (λot) e com CPmáx. O λ 

atual é comparado com o λot para que o controle busque o valor ótimo. Este método é 

conhecido como TSR-MPPT e mantém a turbina com CPmáx e garante a máxima extração da 

energia do vento (Abdulla et al., 2012). Entretanto, a curva de máxima potência da turbina 

deve ser conhecida, assim como o seu λot. A curva de máxima potência deve ser armazenada 

em uma tabela de leitura, na qual disponibiliza o valor correspondente da atual condição de 

trabalho da turbina. Assim, o controle do STATCOM atua para buscar a referência de 

potência previamente armazenada, a partir do cálculo de λ atual, o qual pode ser calculado 

pela equação (4.1). 

 

 
wturb

turb
a VR1047,0

RPM
⋅⋅

=λ  (4.1) 

 



 82

onde turbRPM  é a rotação da turbina, turbR  é o comprimento das pás e wV  é a velocidade do 

vento. O valor 0,1047 é o fator de conversão da rotação da turbina em RPM para velocidade 

de ponta das pás em m/s. A rotação da turbina é calculada por (4.2). 

 

 MVGIturb GRPMRPM =  (4.2) 

 

onde GIRPM  é a rotação do gerador e MVG  é o ganho do multiplicador de velocidade entre a 

turbina e o gerador. 

 

O resultado de (4.2) é comparado com o λot, gerando o erro de potência dado por (4.3).  

 

 ( ) caoterro KP ⋅λ−λ=  (4.3) 

 

onde Kc é o ganho proporcional do controlador. 

 

A potência de referência disponível na turbina para o controle do STATCOM é 

calculada por (4.4). 

 

 erroturbref PPP −=  (4.4) 

 

onde turbP  é um valor da curva de máxima potência armazenada referente aos valores atuais 

da velocidade do vento e rotação da turbina. 

 

Através de (4.5) é a calculada a frequência base atrelada à rotação e à frequência 

nominal do gerador. 

 

 
1800

fRPMf nomGI
base

⋅
=  (4.5) 

 

A partir da comparação entre a potência de referência e a potência instantânea 

fornecida pelo gerador, é calculada a variação necessária em frequência (∆f) para que o 

controle siga a referência. ∆f é calculado por: 
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 ( ) ⎟
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⎜
⎝
⎛ +⋅−=∆

S
KKPPf i

pGIref  (4.6) 

 
onde GIP  é a potência ativa do gerador.  

 

GIP  é calculada a partir da tensão e da corrente nas três fases do gerador em 

coordenadas dq. As transformações de abc para dq0 são mostradas como segue: 
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 (4.7) 

 
onde o ângulo θ  é nulo para o cálculo de 1

dV , 1
qV , dI  e qI . 
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 (4.8) 

 

A potência do gerador é calculada por (4.9). 

 

 ( ) 2/3IVIVP q
1
qd

1
dGI ⋅⋅+⋅=  (4.9) 

 

A frequência de referência da tensão sintetizada pelo STATCOM será dada por: 

 

 fff baseref ∆−=  (4.10) 

 

A tensão de referência para o controle do STATCOM é proporcional à rotação do 

gerador e ao ponto de operação escolhido na curva de saturação. Assim, a tensão de referência 

é calculada por: 
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1800

VRPMV POGI
ref

⋅
=  (4.11) 

 

O controle da tensão gerada e da frequência é realizado em coordenadas dq. Portanto, 

a frequência de referência da equação (4.10) é utilizada para gerar o ângulo de referência para 

a mudança de coordenadas de abc para dq0 e de dq0 para abc. Assim, a partir do ângulo de 

referência e da amplitude da tensão em coordenadas dq ( ref_qV ), a tensão de referência em 

coordenadas abc são calculadas usando a transformada de Park. O ângulo de referência é 

gerado através de um integrador com “reset”, conforme (4.12). 
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=θ

2se,0

2se,
S
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ref

ref  (4.12) 

 
onde ct  é a constante de tempo do integrador. 

 

Assim, o ângulo varia de 0 a 2π, em radianos, de acordo com o inversor da frequência. 

As tensões em coordenadas dq são dadas por: 
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 (4.13) 

 

Como refθ  varia de 0 a 2π, a equação (4.13) fornece valores contínuos para dV  e qV . 

A tensão ref_qV  é a própria tensão refV . Portanto, as tensões de compensação em 

coordenadas dq são obtidas por (4.14) e (4.15). 
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pdref_d
*
d  (4.14) 
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pqref_q
*
q  (4.15) 

 

 A variável dV  é comparada com zero ( 0V ref_d = ) para gerar corretamente as tensões 

de referência. As variáveis *
aV , *

bV  e *
cV  são as tensões de referência para o modulador 

PWM, e são calculadas por (4.16). 
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 (4.16) 

 
onde oV  é nulo. 

  

A utilização das variáveis em coordenadas dq tipicamente apresenta resposta dinâmica 

rápida, pois os controladores atuam em componentes contínuas. A figura 4.8 apresenta o 

diagrama de blocos com o controle do STATCOM baseado nas equações (4.1) à (4.16). 

 

 

 
 

Figura 4.8 – Diagrama de blocos para o controle do STATCOM. 
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4.3 Inversor 

 

 O inversor é baseado no conversor trifásico totalmente controlado e entra em operação 

quando a frequência cai abaixo do valor mínimo definido em projeto. Assim, juntamente com 

o STATCOM, constitui o circuito de potência da figura 4.5. A tensão de referência e a 

frequência de referência são determinados de acordo com as características de operação da 

planta de geração proposta. Ou seja, mantém-se a carga conectada ao gerador até que a 

frequência caia abaixo da frequência mínima. Isto implica também na redução da tensão da 

carga, pois o controle do STATCOM atua para manter V/f quase constante. Assim, a 

frequência e a tensão são mantidas com valores fixos abaixo do nominal. No capítulo 

subsequente serão definidos os valores nominais da tensão gerada, sintetizada pelo 

STATCOM, e da tensão sintetizada pelo inversor. A frequência é mantida em 55 Hz. 

A tensão de saída é sintetizada a partir do barramento cc. Portanto, a tensão no 

barramento cc deve ter um valor mínimo suficiente para que o controle do inversor atenda 

satisfatoriamente a carga com os valores de referência. Utilizando a SPWM convencional, a 

dois níveis, a tensão de pico entre fase e neutro é dada por: 

 

 ccpicof VM2
1V ⋅⋅=  (4.17) 

 

onde M é o índice de modulação e Vcc é a tensão do barramento cc. 

 

  

4.3.1 Operação do Inversor 

 

O inversor é controlado em tensão e este controle é realizado em coordenadas dq. Para 

tanto, são medidas as tensões de cada fase na carga, cujos valores são comparados com a 

referência preestabelecida. A frequência do inversor é definida como finv. 

A tensão de compensação em coordenadas dq varia em função da carga. Portanto, M 

varia de acordo com as tensões de controle e está relacionado com a componente q da tensão 

medida. A equação 4.18 fornece a tensão em coordenadas dq, a partir da tensão na carga. O 

ângulo φ é gerado de maneira análoga à equação 4.12, entretanto a frequência de referência é 

constante. 
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Através de (4.19) e (4.20) são obtidas as tensões de compensação em coordenadas dq. 
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 ( ) ⎟
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⎛ +⋅−=
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pd
*

inv_d  (4.20) 

 

 A equação 4.20 fornece a tensão de referência inv_ref_qV  em função da frequência 

mínima de conexão direta entre carga e gerador, da frequência nominal e do ponto de 

operação escolhido. A tensão de referência inv_ref_qV  é calculada por: 

 

 
60

VfV POinv
inv_ref_q

⋅
=  (4.21) 

 

 Por fim, as tensões de compensação *
inv_dV  e *

inv_qV  são transformadas para 

coordenadas abc para o controle do modulador PWM através de (4.22). 
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 (4.22) 

 

 Na figura 4.9 é mostrado o diagrama de blocos com o controle do inversor. 
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Figura 4.9 – Diagrama de blocos para o controle do inversor. 

 

 

4.4 Filtro Ativo Shunt 

 

 Quando a rotação da turbina é suficientemente alta para garantir mais de 55 Hz para a 

frequência da tensão gerada, o circuito de potência permanece na configuração 2 (figura 4.6). 

Nesta configuração o conversor do lado da carga auxilia no carregamento do banco de 

baterias ou na alimentação da carga a partir do barramento cc. O controle é alterado para que 

o conversor atue como filtro ativo “shunt”. O filtro ativo shunt (SAF) também utiliza o VSI 

trifásico com chaves totalmente controladas, mas difere do STATCOM e do inversor na 

função que desempenha e no tipo de controle que é utilizado. Sua principal função é 

compensar cargas não lineares, que normalmente degradam a forma de onda da tensão da 

fonte se a sua impedância for elevada ou constituir-se em um sistema fraco de energia elétrica 

(potência comparável com a da carga). Além disso, cargas desbalanceadas também podem ser 

compensadas para minimizar este problema. A figura 4.10 apresenta um esboço da conexão 

do filtro ativo entre a fonte e a carga mostrando os fluxos de potência existentes. 

 

 

 
 

Figura 4.10 – Diagrama de conexão do filtro ativo shunt entre a fonte e a carga. 
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4.4.1 Operação do Filtro Ativo Shunt 

 

A teoria de controle adotada para a compensação de cargas não-lineares, através do 

filtro ativo shunt, é a “teoria p-q”. Esta teoria foi proposta por Akagi et al., 1983, e descreve 

matematicamente o fluxo das potências ativa e reativa entre a fonte e a carga. Watanabe et al., 

2004 apresentou alguns problemas e soluções relacionados com a teoria p-q. Dentre as 

soluções propostas, os circuitos PLL são fundamentais sob condições de degradação da forma 

de onda das tensões de fase. Através do PLL é possível gerar tensões senoidais de referência 

para que as componentes reativas e harmônicas sejam calculadas corretamente pela teoria p-q. 

No controle do STATCOM são calculadas as tensões de referência de acordo com a 

frequência e amplitude de referência. Portanto, estas tensões podem ser utilizadas no controle 

do filtro ativo. O esquema básico de controle é apresentado na figura 4.11. 

 

 

** V,V βα

** I,I βα
*
c

*
b

*
a I,I,I

 
 

Figura 4.11 – Esquema básico de controle do filtro ativo. 

 

 

A teoria p-q é definida a partir das transformadas αβ−abc  das tensões e correntes de 

fase (Watanabe et al., 2004; Zaveri et al., 2009), como segue: 
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  (4.23) 

 

onde *
aV , *

bV  e *
cV  são as tensões de referência para o controle do STATCOM. 
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  (4.25) 

 
onde oaI , obI  e ocI  são as correntes na carga e a_compI , b_compI  e c_compI  são as correntes na 

saída do filtro ativo. 

 

Se o sistema é trifásico a três fios, como é o caso de conexão entre STATCOM e filtro 

ativo, as componentes de sequência zero ( oV  e oI ) podem ser eliminadas das transformações 

αβ−abc  (Watanabe et al., 2004). Por isso estas componentes foram omitidas das equações 

4.23 à 4.25. As potências real e imaginária p  e q , respectivamente, são dadas por (4.26). 
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Para cargas não-lineares as potências real e imaginária podem ser divididas em 

componentes médias e componentes oscilantes, como mostra a figura 4.12 abaixo: 

 

 

 
 

Figura 4.12 – Decomposição das componentes de potência em real e imaginária. 

 

 

Para tensões balanceadas, as potências oscilantes p~  e q~  representam os harmônicos 

de corrente. As potências p~  e q~  são determinadas utilizando filtros passa baixa (FPB) para 
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obter as potências médias. Subtraído as potências p e q das componentes médias p  e q  são 

obtidas as potências oscilantes, dadas por: 

 

 [ ]P)S(GPp F ⋅−=  (4.27) 

  

 [ ]Q)S(GQq F ⋅−=  (4.28) 

 

)S(GF  é a função de transferência de um filtro LC passa-baixa de segunda ordem com 

ganho unitário, dada por: 

 

 2
cc

2

2
c

F S2S
)S(G

ω+⋅ξω+
ω

=  (4.29) 

 

onde 
LC

1
c =ω  é a frequência natural do filtro e C

L
R2

1 ⋅=ξ  é o coeficiente de 

amortecimento. 

 

Para encontrar as correntes de compensação, basta inverter a equação 4.26 e calcular 

c_Iα  e c_Iβ  por meio de (4.30) e (4.31).  
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I
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βα
α +

⋅+⋅+
=  (4.30) 

  

 22c_ VV
VQ~VP~

I
βα

αβ
β +

⋅−⋅
=  (4.31) 

 

A potência de referência SAF_refP  é definida através da potência ativa máxima do 

STATCOM, da potência da turbina e da potência da carga. O STATCOM tem potência 

máxima de 600 W. Portanto, para processar 1 kW (potência nominal da turbina), na ausência 

de carga, o filtro ativo também deve carregar as baterias. O filtro ativo pode atuar de modos 

distintos para carregar as baterias: No Modo 1 somente o SAF efetua a carga das baterias. No 

Modo 2 a carga das baterias é dividida entre o SATCOM e o SAF. 
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A seguir é definida a potência ativa de referência do SAF a partir de (4.32) até (4.36). 

 

 aargcrefdisp PPP −=  (4.32) 

 
onde dispP  é a potência disponível para a carga das baterias e aargcP  é a componente de baixa 

frequência da potência ativa da carga calculada pela equação 4.26, dada por: 

 

 )S(GpP Faargc ⋅=  (4.33) 

 

Embora a potência ativa da carga dependa também das componentes de alta 

frequência, a margem de erro do cálculo da equação 4.33 é pequena e aceitável, pois a 

potência ativa total pode ser calculada através da componente fundamental da tensão. Isto é 

válido se a tensão não apresentar componentes harmônicas ou se a sua DHT for desprezível 

(Watanabe et al., 2004). A potência ativa do filtro ativo ( SAFP ) é determinada pela subtração 

da potência disponível na turbina pela potência da carga. SAFP  pode ser limitada entre -400 W 

e 1000 W (Modo 1) ou entre -400 W e 400 W (Modo 2), dependendo do modo de atuação. 

Quando a potência disponível é 1 kW, no Modo 1 o SAF drena 400 W para o barramento cc, e 

o STATCOM drena 600 W. Já no Modo 2 toda a potência disponível é transferida para as 

bateias através do filtro ativo. Na prática, transitórios de carga ou de rotação na turbina acima 

dos valores nominais podem provocar um aumento de potência ativa além dos limites de 

SAFP , e isto deve ser considerado em projeto. Os limites definidos em projeto são -500 W a 

1100 W no Modo 1 e -500 W a 500 W no Modo 2. A potência de referência do filtro ativo é 

definida por (4.34). 
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 No controle do SAF pode ser implementado tanto o Modo 1 como o Modo 2, pois o 

STATCOM deve suportar 600 W de potência e o conversor do lado da carga 1000 W sob 

valores nominais. A potência ativa medida na saída do filtro ativo é dada por: 

 

 ( ) )S(GIVIVP F_comp_compmed_SAF ⋅⋅+⋅= ββαα  (4.35) 

 

Comparando esta potência com SAFP  obtém-se a potência de referência ( SAF_refP ) para 

o controle do filtro. Esta referência é somada com a potência oscilante na equação 4.30. 

Assim, SAF_refP  é calculada por (4.36). 
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Assim, obtêm-se as correntes de referência *Iα e *Iβ  de compensação, dadas pela 

equação 4.37. 
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 Finalmente, usando a transformação abc−αβ , as correntes de compensação de 

referência em coordenadas abc podem ser determinadas a partir de *Iα e *Iβ , por: 
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  (4.38) 

 

As correntes de compensação em coordenadas abc da equação 4.38 são aplicadas ao 

circuito modulador para gerar o padrão de chaveamento do conversor. A figura 4.13 mostra o 

diagrama de controle do filtro ativo shunt. 
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Figura 4.13 – Diagrama de blocos para o controle do filtro ativo shunt. 

 

 

 O conversor do lado da carga quando atuar como inversor (Configuração 1), deve 

suportar a potência máxima nominal da carga, ou seja, 1 kW. Portanto, a redução da potência 

se dá somente no STATCOM. O banco de baterias deve ter a mesma potência do sistema de 

conversão. A potência máxima de carregamento das baterias é de 1 kW na ausência de carga e 

sob potência nominal na turbina eólica. A potência máxima de descarga e alimentação da 

carga na Configuração 1 é 1 kW. 

 A transição da configuração 1 para a 2 se dá através do monitoramento da frequência 

do gerador. Abaixo de 55 Hz entra em operação a configuração 1 e acima deste valor a 

configuração 2 passa a atuar. No momento da transição entre configurações a chave no 

barramento ca é acionada e o comando do conversor do lado da carga é alterado de inversor 

para filtro ativo, e vice-versa. 

 

 

4.5 Resumo do Capítulo 

 

Este capítulo apresenta a planta de conversão de energia eólica proposta nesta tese, 

baseado em turbinas eólicas de velocidade variável, armazenamento de baterias e gerador de 

indução com excitação estática. O circuito de potência é formado por dois conversores 

trifásicos totalmente controlados, um operando como compensador estático de reativos 

(STATCOM) e o outro desempenhando a função de filtro ativo e de inversor. A função do 
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STATCOM é manter a correta excitação do gerador de modo a manter a operação da turbina 

eólica no ponto de máxima potência. Para tanto, é utilizado o controle da máxima potência da 

turbina ou MPPT em conjunto com o controle de excitação do gerador. As técnicas de 

controle utilizadas para cada conversor são designadas para realizar o controle do fluxo da 

potência ativa entre gerador, carga e banco de baterias do barramento cc. 

O controle adotado para o STATCOM é o escalar, modificado para trabalhar com o 

gerador de indução, onde a relação V/f permanece quase constante com a variação de rotação. 

A relação V/f não é constante por que uma pequena variação na frequência é necessária para 

controlar a potência ativa no gerador. Através da curva de magnetização pode-se definir o 

ponto de operação para determinada frequência e rotação, definindo-se a amplitude da tensão 

sintetizada pelo STATCOM. 

O segundo conversor pode atuar como filtro ativo, pois quando o sistema proposto 

trabalha com frequências próximas a nominal (entre 55 e 65 Hz), este conversor apenas deve 

efetuar o carregamento das baterias no barramento cc. Por isso é agregada ao seu controle a 

capacidade de compensar cargas não-lineares, através da teoria p-q. 

O filtro ativo é capaz de compensar cargas não-lineares de maneira efetiva desde que a 

tensão na carga não apresente distorção significativa. Para tanto utiliza as referências de 

tensão internas aos controladores para o cálculo correto das componentes de potência da 

carga. A operação do segundo conversor como inversor ocorre em função da redução da 

frequência abaixo do valor mínimo de conexão direta entre carga e gerador. O controle 

adotado para o inversor é descrito em coordenadas dq e usa medidas da tensão na carga para 

se manter o valor de referência. 

Embora a potência máxima de carregamento das baterias pelo conversor do 

SAF/Inversor seja menor que o carregamento pelo STATCOM, durante transitórios a potência 

do SAF pode ser um pouco maior. Por isso está limitada a 600 W no controle descrito na 

figura 4.13. Estes valores estão assim definidos para garantir que a planta de geração continue 

operando sob potência acima da nominal em curtos intervalos de tempo. 
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CAPÍTULO 5 
 

 

RESULTADOS PRÁTICOS E DE SIMULAÇÃO 
 

 

 

 

 

Este capítulo apresenta os principais resultados obtidos com o sistema de conversão de 

energia eólica proposto nesta tese, contemplando resultados de simulação em computador e 

também resultados experimentais. Os resultados de simulação foram realizados com os 

modelos do gerador do Anexo 2 e Anexo 3, e com o modelo de turbina eólica do Apêndice D. 

A máquina cujos dados são apresentados no Anexo 2 serviu de base para o levantamento da 

completa operação do sistema proposto, através de simulação, evidenciando todas as variáveis 

pertinentes ao sistema de conversão eólica proposto. Os dados do gerador do Anexo 3 foram 

usados nas simulações para comparação com os resultados práticos. Os resultados 

experimentais foram obtidos com o protótipo desenvolvido em laboratório, utilizando a 

máquina de indução cujos dados são apresentados no Anexo 3. O gerador é acionado 

mecanicamente por um motor de corrente contínua com a função de emular a turbina eólica, 

cujo modelo é apresentado no Apêndice D. 

 

 

5.1 Modelos Matemáticos Utilizados nas Simulações 

 

Além dos circuitos de potência, medição e de controle, foram utilizados modelos 

matemáticos para a turbina eólica, gerador de indução e baterias de chumbo-ácido. Estes 

modelos são fundamentais para tornar as simulações mais realísticas e próximas dos 

resultados comumente encontrados e consagrados na literatura especializada. Além disso, eles 

servem para demonstrar dinamicamente o funcionamento de cada parte constituinte do 

circuito de potência e a operação de todo o sistema de conversão de energia eólica proposto. 

Este objetivo foi alcançado com os modelos dinâmicos. A seguir são descritos os modelos 

utilizados para a turbina eólica, máquina de indução e baterias, nesta ordem. 
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5.1.1  Modelo da Turbina Eólica 

 

A turbina eólica é essencial para a simulação da planta de geração, pois o controle do 

STATCOM utiliza as características dinâmicas da turbina por meio do controle da sua 

potência máxima para cada regime de vento. O modelo da turbina eólica deve considerar o 

coeficiente de potência pC , o tipo de turbina (horizontal, com três pás) e a sua inércia. Para 

atuar em conjunto com o modelo da máquina de indução, é preciso que o modelo da turbina 

tenha o vento como variável de entrada e a rotação como variável de saída. O modelo da 

turbina eólica apresentado aqui está disponível no programa PSim®, e é idêntico ao 

encontrado no software Matlab/Simulink® detalhado no Apêndice C. 

 

 

5.1.2  Modelo da Máquina de Indução 

 

O modelo dinâmico da máquina de indução utilizado nas simulações usa as 

coordenadas αβγ inicialmente apresentado por Szczesny et al., 1991, sem a característica de 

saturação do núcleo magnético. Posteriormente, Marra, 1999, acrescentou esta característica e 

o implementou no software PSpice. Nesta tese as simulações foram efetuadas com o software 

PSim®, o que exigiu adaptações relativas ao ramo de magnetização da máquina de indução 

para compatibilização do modelo. Estas adaptações são apresentadas no Apêndice C. 

 

 

5.1.3  Modelo da Bateria de Chumbo-ácido 

 

O modelo Thevenin usado para as baterias é o comumente encontrado na literatura 

(Salameh et al., 1992) para demonstrar o comportamento da tensão em relação à corrente de 

carga e à carga armazenada de baterias chumbo-ácido. Como um dos objetivos desta tese é 

demonstrar a transferência de energia entre os barramentos ca e cc, tal modelo é adequado e 

suficiente para estabelecer esta característica em função da operação da turbina, do gerador e 

da carga. O modelo Thevenin da bateria é apresentado no Apêndice E. 
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5.2 Resultados de Simulação 

 

A seguir são apresentados os principais resultados de simulação, usando o modelo do 

gerador cujos dados são apresentados no Anexo 2, enfatizando a operação do gerador e 

turbina eólica, a qualidade da energia entregue à carga, do ponto de vista da proposta, e os 

modos de funcionamento da planta de geração proposta. 

Inicialmente são apresentados resultados usando o STATCOM e o inversor de 

potência, em conjunto com a turbina eólica e o gerador de indução, evidenciando os controles 

de potência e tensão, Ou seja, estes resultados se referem à Configuração 1. 

A seguir são mostrados os resultados de simulação com as características de 

funcionamento do STATCOM com o filtro ativo, utilizando cargas lineares, cargas não 

lineares e cargas desbalanceadas. Por fim é mostrada a operação de toda a planta de geração, 

nas configurações 1 e 2 para demonstrar os comportamentos da operação em cada 

configuração e também durante a transição de uma configuração para outra variando-se a 

velocidade do vento. Nas simulações é utilizada uma tabela com dados aleatórios de 

velocidade do vento para emular a sua característica. Portanto, a variação aleatória do vento 

se reflete na variação aleatória da rotação e potência da turbina, assim como acorre na prática. 

 

 

5.2.1 Resultados de Simulação com a Configuração 1: STATCOM – Inversor 

 

 Para obter os resultados com a Configuração 1 o gerador foi acionado numa rotação 

variável pela turbina eólica, a partir da variação do vento. A velocidade do vento foi limitada 

para que a frequência da tensão gerada não excedesse 55 Hz. Assim, o circuito de potência 

permanece operando na Configuração 1. As figuras 5.1 a 5.8 apresentam os principais 

resultados de simulação com a configuração STATCOM – Inversor. 

 Na figura 5.1 são mostradas as principais variáveis do circuito de potência e do 

gerador. A partir da velocidade do vento, a turbina acelera até determinada rotação, conforme 

mostrado na figura 5.1a. O controle MPPT atuou para fixar a rotação no ponto de máxima 

potência da turbina em cada condição de vento. Com a rotação, estão atreladas a frequência e 

a tensão de referência, como pode ser observado nas figuras 5.1b, 5.1c e 5.1d. Na figura 5.1e 

é mostrada a potência de referência do MPPT e a potência ativa do gerador, estando esta 

última sobreposta à potência de referência. Observa-se que a potência de referência 

acompanha a velocidade do vento e é levemente influenciada pela dinâmica da turbina. 
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Figura 5.1 – Resultados de simulação para (a) velocidade do vento, (b) rotação do gerador, (c) 
frequência de referência, (d) tensão de referência do STATCOM e (e) potência de 
referência e do gerador para a Configuração 1. 

 

 

 Desbalanço de carga causa flutuação na corrente do barramento cc e esta flutuação é 

transmitida para o gerador. Como consequência, a corrente no gerador também se torna 

desbalanceada. 

O desbalanço da carga está evidenciado a partir da medição da corrente na carga e no 

gerador. Nas figuras 5.2 e 5.3 são mostradas estas correntes, assim como a tensão gerada e a 

tensão na carga. Nas figuras 5.4 e 5.5 estão detalhadas as tensões e correntes na carga e no 

gerador, para intervalos de tempo próximos aos instantes de conexão e desconexão de cada 

carga. Nestas simulações, até 2 s não há carga conectada ao inversor. Após 2 s é conectada 

carga resistiva. Em 4 s é conectada carga com característica indutiva e desconectada a carga 

anterior. Em 6 s é adicionada a carga desbalanceada. Em 8 s são desconectadas as demais 

cargas e permanece uma ligada a carga resistiva. Em 10 s é conectada uma carga não-linear.  
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Figura 5.2 – Resultados da Configuração 1 para (a) tensão gerada e (b) corrente de estator. 
 

 

 

 
 
Figura 5.3 – Resultados da Configuração 1 para (a) tensão na carga e (b) corrente na carga. 
 

 

 As figuras 5.2 e 5.3 estão mais bem detalhadas nas figuras 5.4 e 5.5, mostrando as 

formas de onda em torno dos instantes de tempo em que ocorre a mudança de carga, em 2, 4, 

6, 8 e 10 s. Observa-se na figura 5.4a que a tensão gerada segue a referência atrelada à rotação 
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e permanece senoidal. Já a corrente no estator do gerador, dada na figura 5.4b, permanece 

quase constante mesmo sob variação da rotação, exceto quando há desbalanço de carga. 

 

 

 
 

Figura 5.4 – Detalhes para (a) tensão gerada e (b) corrente de estator, para a Configuração 1. 
 

 

 

 
 

Figura 5.5 – Detalhes para (a) tensão na carga e (b) corrente na carga, para a Configuração 1. 
 

 

 Na figura 5.5a pode-se observar que a tensão na carga permanece com amplitude 

constante, mas com um leve desbalanço entre 6 e 8 s. Ou seja, a corrente de carga afeta 

levemente a tensão sintetizada pelo inversor. De acordo com a figura 5.5b, a carga não-linear 
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conectada aos 10 s degrada levemente a tensão da carga. A figura 5.6 mostra o conteúdo 

harmônico da tensão sob interferência da carga não-linear. 

 

 

 
 

Figura 5.6 – Conteúdo harmônico da tensão na carga. 

 

 

 A partir da figura 5.6 pode-se calcular a distorção harmônica total (DHT) da tensão de 

saída do inversor, no momento em que este alimenta uma carga não-linear. A DHT pode ser 

calculada por: 

 

 %100
V

)V(
DHT

1

2
i ×= ∑  (5.1) 

 
onde n,....,5,4,3,2i =  é o número da harmônica e 1V  é a amplitude da fundamental. 

 

Na figura 5.6 foram mostradas as harmônicas mais significativas produzidas pela 

carga não-linear até 4 kHz, e pela frequência de chaveamento do inversor em 18 kHz. As 

harmônicas em torno de 18 kHz e de 36 kHz são resultados típicos encontrados em inversores 

com SPWM a dois níveis. A amplitude da fundamental está suprimida na figura 5.6 para 

melhor visualização das harmônicas, sendo seu valor 330 V. As harmônicas mais 

significativas, mostradas na figura 5.6 são as de ordem: 3ª, 11ª, 13ª, 17ª, 19ª, 23ª, 25ª, 29ª, 31ª, 

35ª e 41ª, além da banda lateral na frequência de chaveamento e múltiplas. 
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No caso descrito no parágrafo anterior, a DHT calculada por (5.1) é em torno de 1,65 

%. A DHT calculada é para a carga não-linear, pois este caso apresenta-se como o pior de 

todos em relação à distorção harmônica de tensão ao longo dos resultados de simulação 

mostrados nas figuras 5.1 a 5.5. Para as outras cargas a tensão na carga apresenta uma DHT 

menor. Na figura 5.7 mostra-se a tensão no barramento cc e as correntes de carga nas baterias 

vinda do STATCOM, corrente drenada pelo inversor e corrente resultante nas baterias. 

Conforme observado na figura 5.7a, a tensão no barramento cc segue a carga e a descarga 

típica de baterias, de acordo com a corrente resultante mostrada na figura 5.7b. 

 

 

 
 

Figura 5.7 – Resultados de simulação para (a) tensão no barramento cc e (b) correntes no 
barramento cc para o STATCOM, inversor e baterias, para a Configuração 1. 

 

 

 A tensão no barramento CC apresenta grande variação, como visto na figura 5.7a. Esta 

variação é resultado da resistência série de cada bateria que compõe o banco de baterias, cujo 

valor total se torna elevado, conforme mostrado no Apêndice E. A tensão oscila em torno da 

tensão de repouso a meia carga, definida no mesmo Apêndice E. A figura 5.8b apresenta em 

detalhe as correntes no barramento cc conforme a figura 5.7b, em torno de 6 s quando é 

conectada a carga desbalanceada, evidenciando a ondulação causada por este tipo de carga. 

Os resultados com a Configuração 1 demonstram a efetividade do STATCOM em 

manter a potência de acordo com a referência, a partir do MPPT da turbina, e de controlar a 

tensão gerada e a carga das baterias e ainda alimentar a carga com tensão regulada com baixa 
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distorção harmônica mesmo com cargas não-lineares. Os resultados também mostram que o 

controle TSR-MPPT adotado apresenta os resultados esperados para este tipo de MPPT, Em 

virtude da comparação constante do λ atual da turbina com o λop, obtém-se operação estável 

da turbina mesmo sob transitórios da carga ou alteração da velocidade do vento. 
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Figura 5.8 – Detalhes para (a) tensão no barramento cc e (b) correntes no barramento cc. 
  

 

5.2.2 Resultados de Simulação com a Configuração 2: STATCOM – Filtro Ativo Shunt 

 

Nestas simulações usando a Configuração 2 os resultados são apresentados nas figuras 

5.9 a 5.16. A velocidade do vento foi alterada nestas figuras dentro de valores limites para que 

a frequência da tensão gerada não fique abaixo de 55 Hz. Assim, o circuito de potência 

permanece operando na Configuração 2, constituindo o circuito STATCOM – Filtro Ativo 

Shunt. O tempo de simulação usado para demonstrar a operação do circuito na Configuração 

2 é de 6 s. Na figura 5.9 foi utilizado o modelo dinâmico da turbina para realizar as 

simulações, que mostram a velocidade do vento, rotação turbina, potência de referência do 

MPPT, potência do gerador e tensão e frequência de referência para o controle do 

STATCOM. Observa-se nesta figura que o controle do STATCOM e do filtro ativo seguem 

as referências e o controle do ângulo das pás (beta) atua corretamente para limitar a rotação da 

turbina. 
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Figura 5.9 – Resultados de simulação para (a) velocidade do vento e beta, (b) rotação do 
gerador, (c) frequência de referência e (d) tensão de referência do STATCOM. 

 

 

 

 
 

Figura 5.10 – Resultados para a potência de referência do gerador, carga e do filtro ativo. 
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 As cargas utilizadas para se obter os resultados das figuras 5.11 a 5.16 são: 1) carga 

balanceada com característica indutiva e fator de potência 0,85, conectada em 1 s; 2) carga 

desbalanceada com característica indutiva, adicionada à carga anterior aos 3 s; 3) carga não-

linear composta por um retificador trifásico com filtro indutivo de alisamento, adicionada às 

outras cargas a partir dos 5 s. Para os resultados apresentados na figura 5.11 foram utilizadas 

duas tabelas, uma fornecendo a potência máxima para cada regime de vento, e a outra 

fornecendo a rotação no ponto de máxima potência. 

 

 

 
 
Figura 5.11 – Resultados de simulação para (a) velocidade do vento, (b) rotação do gerador, 

(c) frequência de referência, (d) tensão de referência do STATCOM e (e) potência de 
referência e do gerador, para a Configuração 2. 

 
 

Assim, a turbina foi substituída por um circuito com a mesma característica estática 

em relação à curva de potência versus rotação. Já a dinâmica da turbina é perdida com esta 

substituição. Entretanto, a divergência entre os resultados só ocorre durante acelerações e 

desacelerações bruscas da turbina, e durante a variação brusca da velocidade do vento. Estas 
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simulações foram realizadas desta forma para mostrar a dinâmica do controle dos conversores 

frente à variação mais rápida de rotação e da potência de referência. Percebe-se por meio da 

figura 5.11e que a potência do gerador segue a referência. 

O resultado da figura 5.12a mostra que a tensão gerada varia de acordo com a 

referência e, devido ao aumento da potência de referência, entre os 2 s e 4 s, a corrente de 

estator e de magnetização também aumentam, como visto da figura 5.12b. 

 

 

 
 
Figura 5.12 – Resultados da Configuração 2 para (a) tensão gerada e (b) corrente de estator. 
 

 

 

 
 
Figura 5.13 – Detalhes para (a) tensão no gerador e (b) corrente de estator. 
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No detalhamento do resultado da figura 5.12a, visto na figura 5.13a, percebe-se que a 

carga desbalanceada influencia a corrente do estator, tornando-a também desbalanceada.  

A carga não-linear é conectada diretamente nos terminais do gerador e é compensada 

pelo filtro ativo. Nota-se que a corrente de estator permanece com pouca distorção. Portanto, 

o filtro ativo mantém a tensão gerada senoidal, como visto na figura 5.13a. 

 

 

 
 

Figura 5.14 – Resultados de simulação para (a) corrente da carga, (b) corrente entre gerador e 
carga, (c) corrente do filtro ativo e (d) corrente do STATCOM, para a Configuração 2. 

  

 

A figura 5.14 apresenta a corrente de carga, a corrente entre o gerador e a carga e as 

correntes no filtro ativo e no compensador estático. De acordo com os resultados de simulação 
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desta figura, as correntes estão de acordo com as alterações na rotação e na potência de 

referência. No detalhe da figura 5.14 mostrado na figura 5.15, percebe-se que o desbalanço de 

carga é minimizado e a carga não-linear é compensada corretamente. Isto é notório nas figuras 

5.15a e 5.15b, mostrando que a corrente distorcida da carga não degrada a forma de onda da 

corrente entre o gerador e a carga. Através da figura 5.15d mostra-se que a corrente do 

STASTCOM permanece um pouco abaixo da corrente do gerador, indicando que o 

funcionamento está conforme o definido nesta proposta. 

 

 

 
 

Figura 5.15 – Detalhes para (a) corrente da carga, (b) corrente entre gerador e carga, (c) 
corrente do filtro ativo e (d) corrente do STATCOM durante alterações de carga. 
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Figura 5.16 – Resultados de simulação para (a) Potências de referência, do GI, da carga e do 

SAF, (b) corrente no barramento cc devido ao STATCOM e ao SAF e (c) tensão no 
barramento cc. 

 

 

A figura 5.16 mostra as potências envolvidas com o circuito de potência e com a 

carga. Por meio da figura 5.16a observa-se a que a potência do gerador segue corretamente a 

referência, a partir do MPPT. Através da figura 5.16b é observado que o controle de potência 

para o carregamento das baterias ou para a alimentação da carga a partir do barramento cc 

trabalha corretamente, atuando de acordo com a potência disponível e com o excedente de 

energia. Ainda nesta figura, pode ser observado que na falta de energia para suprir a carga, 

esta é providenciada pelo barramento cc através do filtro ativo. 

A figura 5.16c apresenta a tensão no barramento cc. Como esperado, a tensão aumenta 

durante os excedentes de energia e diminui quando a energia armazenada nas baterias é 

solicitada para alimentar a carga. 
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As figuras 5.17 à 5.22 apresentam os resultados de simulação com a variação da 

frequência desde um valor abaixo de 55 Hz até um valor acima, para demonstrar a operação 

do circuito de potência durante a mudança da Configuração 1 para a Configuração 2. 

 

 

 
 
Figura 5.17 – Resultados de simulação da (a) rotação do gerador, (b) frequência de referência, 

(c) tensão de referência do STATCOM e (d) potência de referência e do gerador, para as 
duas configurações do circuito de potência. 

 

 

 Para obter os resultados da figura 5.17 foi utilizada a variação brusca da rotação, 

ocasionando alteração rápida na frequência e na tensão de referência. Observa-se que a 

potência do gerador segue a referência, mas apresenta transitórios com valor elevado durante 

a alteração da rotação. Isto pode ser visto na figura 5.17d, e a potência do gerador está 

limitada devido ao limite imposto ao medidor de potência ativa. Na figura 5.18 são 

apresentados a tensão gerada e a corrente de estator. Observa-se que a durante a mudança de 

rotação a corrente de estator apresenta uma elevação de quase três vezes do valor normal de 

operação, resultado da mudança da Configuração 1 para a 2. A figura 5.19 mostra o detalhe da 

figura 5.18 no momento de alteração das configurações de trabalho do circuito de potência.  
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Figura 5.18 – Resultados da Configuração 2 da (a) tensão gerada e (b) corrente de estator, 

para as duas configurações do circuito de potência. 
 
 

 

 
 
Figura 5.19 – Detalhes da (a) tensão no gerador e (b) corrente de estator, para as duas 

configurações do circuito de potência. 
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Em 0,9 s o controle do conversor do lado da carga desativa a função inversora e passa 

a trabalhar como filtro ativo. Devido à operação anterior como inversor, o controle da 

potência ativa do filtro ativo realimenta um valor diferente de referência. Portanto, no instante 

da alteração do controle, a potência ativa drenada pelo filtro ativo é maior que a sua potência 

de referência, definida pela equação 4.32. Como consequência desta compensação errônea, as 

correntes do filtro ativo, do barramento ca e do STATCOM, aumentam demasiadamente. Isto 

pode ser visto através da figura 5.20 e em detalhe na figura 5.21. 

 

 

 
 

Figura 5.20 – Resultados de simulação da (a) corrente da carga, (b) corrente entre gerador e 
carga, (c) corrente do filtro ativo e (d) corrente do STATCOM, para as duas 
configurações do circuito de potência. 
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As correntes da figura 5.20 foram suprimidas em amplitude para melhor visualização 

das correntes em regime permanente. Como observado em maior detalhe nas figuras 5.21b, 

5.21c e 5.21d, a corrente do filtro ativo e do STATCOM aumentam até 40 A, muito além das 

correntes do filtro ativo e do compensador estático sob operação normal. 

 

 

 
 

Figura 5.21 – Detalhes da (a) corrente da carga, (b) corrente entre gerador e carga, (c) corrente 
do filtro ativo e (d) corrente do STATCOM durante a mudança de configurações. 

 

 

O resultado da figura 5.22 mostra que após a Configuração 1 entrar em operação e, 

durante a alteração de carga, o circuito opera normalmente. Através de 5.22a e 5.22b percebe-

se que a corrente da carga não-linear é compensada corretamente pelo filtro ativo. O 
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desbalanço de carga também é compensado pela presença de fluxo de potência ativa no 

barramento cc através do conversor do filtro ativo. 

 

 

 
 

Figura 5.22 – Detalhes da (a) corrente da carga, (b) corrente entre gerador e carga, (c) corrente 
do filtro ativo e (d) corrente do STATCOM, para comutação de cargas. 

 

 

A figura 5.23 apresenta os resultados para quando se altera o controle da potência 

ativa do filtro ativo para minimizar as correntes excessivas do filtro ativo e do STATCOM 

como mostradas nas figuras 5.21 e 5.22. Para isso, a variável de compensação PSAF foi 

limitada durante a mudança da Configuração 1 para a Configuração 2. 
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Como observado em 5.23, as correntes do filtro ativo e do STATCOM são reduzidas 

com a alteração de PSAF. O ângulo entre a tensão gerada e a tensão na carga foi monitorado 

para efetuar a conexão/desconexão. Desse modo as correntes são minimizadas ainda mais e 

não há sobretensão durante a comutação do barramento ca de uma configuração para outra. 
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Figura 5.23 – Resultados de simulação da (a) corrente da carga, (b) corrente entre gerador e 
carga, (c) corrente do filtro ativo e (d) corrente do STATCOM, para as duas 
configurações do circuito de potência, alteração de PSAF e monitoramento de ângulo. 
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 Nota-se na figura 5.23 que com o controle considerando o ângulo das tensões do 

gerador e carga pode-se minimizar as correntes nos conversores e no gerador, além de 

eliminar transitórios de sobretensão no gerador e na carga. 

 

 

5.3 Resultados Experimentais e de Simulação 

 

 A seguir são apresentados os resultados experimentais com a planta de geração 

proposta, incluindo resultados com o STATCOM e com a configuração 1 (STATCOM – 

Inversor). O Apêndice G apresenta resultados experimentais do inversor, mostrando as suas 

características de operação. Para o levantamento dos resultados práticos foi utilizado um 

motor cc como máquina primária e a máquina de indução cujos dados estão no Anexo 3. Os 

resultados experimentais são comparados com resultados de simulação, também utilizando os 

dados da máquina do Anexo 3. 

 

 

5.3.1 Resultados Experimentais e de simulação do STATCOM 

 

Nas figuras 5.24 a 5.29 são apresentados os resultados experimentais com o protótipo 

do STATCOM. A medição de tensão do barramento cc foi realizada através de ponteira 

diferencial de tensão com atenuação de quinhentas vezes (500x), com ganho no osciloscópio 

de uma vez (1x).  

Das figuras 5.24 a 5.29 a atenuação para a medida de tensão é de duas vezes (2x) nos 

canais 1e 2 do osciloscópio. A escala da ponteira de corrente é 100 mV/A com ganho de uma 

vez (1x) no canal 3 do osciloscópio. Para esta medida o canal 3 está selecionado em 100 

mV/div.  

A figura 5.24a e 5.24b apresenta resultados para a tensão do barramento cc e a tensão 

de fase do gerador, respectivamente, para rotação variável do gerador e este conectado em 

estrela. Os resultados da figura 5.24 foram realizados com carga resistiva de 250 Ω conectada 

ao barramento ca, junto ao gerador. A variação da potência pode ser observada na figura 

5.24a através da variação da tensão no barramento cc, cuja tensão aumenta decorrente do 

carregamento das baterias.  A variação de tensão observada na figura 5.24b também decorre 

da variação da rotação do gerador. 
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Figura 5.24 – Resultados experimentais com velocidade variável para (a) tensão no 
barramento cc e (b) tensão de fase no gerador (Va). 

  

 
 

 
Figura 5.25 – Resultados experimentais para a (a) tensão no barramento cc e sinal do Encoder, 

(b) tensão nas fases a e b do gerador (Va e Vb) e corrente na fase a (Ia), e de simulação 
para (c) tensão no barramento cc, (d) rotação, (e) tensão nas fases a e b do gerador (Va e 
Vb) e (f) e corrente na fase a (Ia), para 1340 RPM. 
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As figuras 5.25 a 5.28 mostram a tensão gerada nas fases a e b do gerador, a corrente 

de estator na fase a do gerador, a tensão no barramento cc e o sinal do Encoder. O Encoder é 

constituído por um disco com oito ranhuras, gerando oito pulsos por rotação. Para uma 

máquina e quatro pólos, a cada rotação tem-se dois períodos, considerando que a máquina 

apresenta rotação síncrona. Portanto, para cada período da tensão do gerador têm-se quatro 

pulsos do sinal do Encoder.  

Na figura 5.25a é apresentada a tensão no barramento cc do conversor e o sinal do 

Encoder, para a rotação de 1340 RPM do gerador. A figura 5.24b mostra a tensão nas fases a 

e b do gerador (Va e Vb), e corrente de estator na fase a (Ia). A figura 5.26 apresenta resultados 

para a rotação de 1531 RPM do gerador. 
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Figura 5.26 – Resultados experimentais para a (a) tensão no barramento cc e sinal do Encoder, 
(b) tensão nas fases a e b do gerador (Va e Vb) e corrente na fase a (Ia), e de simulação 
para (c) tensão no barramento cc, (d) rotação, (e) tensão nas fases a e b do gerador (Va e 
Vb) e (f) e corrente na fase a (Ia), para 1531 RPM. 
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Figura 5.27 – Resultados experimentais para a (a) tensão no barramento cc e sinal do Encoder, 

(b) tensão nas fases a e b do gerador (Va e Vb) e corrente na fase a (Ia), e de simulação 
para (c) tensão no barramento cc, (d) rotação, (e) tensão nas fases a e b do gerador (Va e 
Vb) e (f) e corrente na fase a (Ia), para 1745 RPM. 

 
 

A figura 5.27 apresenta resultados para a rotação de 1745 RPM do gerador e a figura 

5.28 mostra resultados para 1932 RPM.  

Observa-se nas figuras 5.25 a 5.28 que o controle atrelado à rotação aumenta a tensão 

gerada de maneira proporcional à rotação, como definido no capítulo 4. Isto pode ser visto nas 

figuras 5.25b, 5.26b, 5.27b e 5.28b, e nas figuras 5.25e, 5.26e, 5.27e e 5.28e. Como discutido 

anteriormente, com base na curva de máxima potência típica de turbinas eólicas, a potência 

máxima disponível varia de acordo com a velocidade do vento, mas também em função da 

rotação da turbina. Portanto, com um aumento de rotação ocorre um aumento na referência de 

potência para o controle do STATCOM. Como consequencia deste aumento na potência de 

referência, há um aumento na potência disponível no gerador. Como a carga é constante para 

os resultados das figuras 5.26 a 5.28, a corrente de carregamento das baterias aumenta, 

elevando a tensão no barramento cc. 
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Figura 5.28 – Resultados experimentais para a (a) tensão no barramento cc e sinal do Encoder, 
(b) tensão nas fases a e b do gerador (Va e Vb) e corrente na fase a (Ia), e de simulação 
para (c) tensão no barramento cc, (d) rotação, (e) tensão nas fases a e b do gerador (Va e 
Vb) e (f) e corrente na fase a (Ia), para 1932 RPM. 

 

 

As figuras 5.25 a 5.28 mostram que a frequência também é variável de acordo com a 

rotação. No entanto, a frequência é levemente reduzida para compensar o acréscimo de 

potência com a rotação e manter a operação da máquina de indução como gerador. Ou seja, 

matem a rotação sempre acima da rotação síncrona.  

A figura 5.29 apresenta resultados com a tensão nas fases a e b do gerador (canais 1 e 

2), corrente de estator (canal 3) e corrente de carga (canal 4). Nas figuras 5.29a, 5.29b e 5.29c 

é utilizada uma carga de 250 Ω por fase. Nas figuras 5.29d, 5.29e e 5.29f é utilizada uma 

carga de 133 Ω por fase. Na figura 5.29, a rotação aumenta das figuras 5.29a e 5.29d para as 

figuras 5.29c e 5.29f. 
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Figura 5.29 – Resultados para rotação variável e dois valores de carga para a tensão nas fases 
a e b do gerador (Va e Vb), corrente de estator na fase a do gerador (Ia) e corrente de 
carga na fase a. 

 

 

 

 



 123

5.3.2 Resultados Experimentais e de Simulação da Configuração 1:  STATCOM – Inversor 

 

 Os resultados com a configuração 1, envolvendo o STATCOM e o Inversor, foram 

obtidos com a conexão em comum do barramento cc de ambos os conversores. Neste ensaio 

prático a rotação do gerador foi alterada para comparação das tensões da carga e do gerador. 

Ainda, foi evidenciada a corrente de estator do gerador, mostrada no canal 3 do osciloscópio 

em todas as figuras. Todos os resultados experimentais são comparados com resultados de 

simulação. Em ambos os casos, prática e simulação, foi usada a máquina de indução do 

Anexo 3.  

A atenuação do canal 1 é de 2 vezes (2x), no canal 2 é utilizada a ponteira diferencial 

de tensão com atenuação de quinhentas vezes (500x) e a ponteira de corrente está na escala de 

100 mV/A. No canal 1 é mostrada a tensão gerada, na fase a (Va), e o canal 2 mostra a tensão 

de fase na carga (Voa), sintetizada pelo inversor.  

 

 

 
 

Figura 5.30 – Resultados (a) experimentais e (b) de simulação, para 1250 RPM, da tensão na 
fase a do gerador (Va), tensão na fase a da carga (Voa) e corrente de estator (Ia). 

 

 

A carga utilizada é uma resistiva com 250 Ω, por fase. Nas figuras 5.30 a 5.34 a 

rotação é de 1250 RPM, 1408 RPM, 1572 RPM, 1738 RPM e 1890 RPM, respectivamente. 

Nas figuras 5.30b a 5.34b a corrente Ia foi multiplicada por dez para melhor visualização, nas 

simulações. 
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Figura 5.31 – Resultados (a) experimentais e (b) de simulação, para 1408 RPM, da tensão na 
fase a do gerador (Va), tensão na fase a da carga (Voa) e corrente de estator (Ia). 

 

 

 
 

 
Figura 5.32 – Resultados (a) experimentais e (b) de simulação, para 1572 RPM, da tensão na 

fase a do gerador (Va), tensão na fase a da carga (Voa) e corrente de estator (Ia). 
 

 

Observa-se por meio dos resultados das figuras 5.30 a 5.34 que o controle utilizado 

para o STATCOM atua corretamente com a configuração 1, mantendo a frequência fixa na 

carga, em 55 Hz, e variando a amplitude e a frequência da tensão no gerador de acordo com a 

rotação e referência de potência. Também é observada a concordância entre os resultados 

práticos e os resultados de simulação, por meio de comparação das figuras 5.30b a 5.34b com 

as figuras 5.30a a 5.34a. 
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Figura 5.33 – Resultados (a) experimentais e (b) de simulação, para 1738 RPM, da tensão na 
fase a do gerador (Va), tensão na fase a da carga (Voa) e corrente de estator (Ia). 

 

 

 

 
 

Figura 5.34 – Resultados (a) experimentais e (b) de simulação, para 1890 RPM, da tensão na 
fase a do gerador (Va), tensão na fase a da carga (Voa) e corrente de estator (Ia). 

 

 

5.4 Resumo do Capítulo 

 

Este capítulo apresenta os resultados de simulação usando a planta de geração 

proposta nesta tese e os resultados obtidos com o protótipo implementado em laboratório. 

Através das simulações e dos ensaios experimentais pôde-se verificar as características de 

operação da planta de geração e caracterizar as duas configurações de funcionamento do 

circuito de potência. As simulações confirmam a efetividade do controle utilizado em manter 
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a turbina no ponto de máxima potência (MPP), além de controlar a tensão e a frequência, do 

gerador e na carga, dentro das especificações de cada controle e do conversor. Por meio dos 

resultados práticos, foram observadas as variáveis de controle do STATCOM, pela rotação da 

máquina primária, e do inversor através da tensão e frequência de saída. O circuito completo 

da planta proposta foi implementado no programa PSim® de simulação de circuitos, 

utilizando-se os recursos matemáticos do próprio programa, mas também utilizando os 

recursos externos provenientes de modelos matemáticos encontrados na literatura. 

Os resultados de simulação apresentados mostram que o controle adotado para o 

STATCOM efetua corretamente a compensação de reativos do GI e o controle da potência 

gerada, mesmo sob variações de rotação e de carga. Como observado no item 5.2.2, para 

diferentes modos de operação, o filtro ativo é capaz de compensar os harmônicos das cargas 

não-lineares conectadas ao gerador. Além disso, o filtro ativo atua também na compensação 

de carga desbalanceadas, o que se reflete na redução da corrente do STATCOM e na corrente 

de excitação do gerador. A desconexão do GI para rotações abaixo de 1600 RPM se mostrou 

eficiente, observada a partir das simulações, juntamente com a entrada em funcionamento do 

conversor do lado da carga, no modo inversor. Entretanto, deve-se a leitura do ângulo da 

tensão gerada e tensão na carga para a alteração da configuração 1 para a 2, e vice-versa, 

visando minimizar sobre correntes nos conversores e no gerador.  

Conclui-se que com o ajuste da potência de referência do filtro ativo durante a 

operação do inversor é possível limitar a corrente nos conversores, conforme mostra a figura 

5.23. A conversão de energia elétrica com o gerador de indução como apresentada neste 

capítulo se mostrou robusta e capaz de fornecer tensão à carga com baixo conteúdo 

harmônico mesmo na presença de cargas não-lineares. Além disso, esta configuração pode 

assegurar ao gerador uma corrente de estator com amplitude dentro de limites apropriados, 

evitando sobre correntes no estator do GI e, consequentemente, evitando sobre aquecimento. 

As baterias colocadas no barramento cc são capazes de armazenar energia durante o 

excedente e também podem suprir a carga quando a fonte primária for escassa. Ainda, as 

baterias estabilizam a tensão no barramento cc, como observado nas figuras 5.6(a) e 5.22(a), 

contribuindo assim para uma operação robusta de todo o conjunto. 

Os resultados experimentais apresentados e comparados com resultados de simulação 

mostram que o sistema de conversão de energia eólica proposto pode ser utilizado para a 

alimentação de cargas isoladas, mantendo a tensão e a frequência na carga dentro dos limites 

de segurança para uma operação segura. 
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CAPÍTULO 6 
 

 

CONCLUSÃO E CONTINUIDADE DO TRABALHO 
 

 

 

 

 

 Este capítulo apresenta as principais conclusões sobre a tese proposta, ressaltando os 

problemas encontrados com o GI em plantas isoladas da rede elétrica e as soluções adotadas 

para minimizar tais problemas, além dos aspectos positivos e negativos do trabalho. Esta tese 

também discute o controle adotado para o filtro ativo, para o compensador estático de reativos 

e para o inversor e como este controle atua para manter o funcionamento da planta de geração 

dentro das especificações de projeto. Ainda, apresenta as conclusões relativas aos resultados 

de simulação e práticos com a planta proposta evidenciando a operação com rotação e carga 

variáveis. Ao final são apresentados os aspectos originais, as principais contribuições e as 

proposições para a continuidade e melhoria da proposta. 

 

 

6.1 Conclusões 

 

 Esta tese propõe uma nova configuração para a conversão de energia eólica operando 

com velocidade variável, associada ao gerador de indução. As características de operação são 

bem evidenciadas a partir dos resultados de simulação e práticos, dentro de cada configuração 

do circuito de potência. 

Em relação ao circuito de potência proposto pôde-se concluir os seguintes aspectos: 

• O Circuito de potência da planta proposta, com controle MPPT, é capaz de extrair a 

máxima potência da turbina. 

• O circuito de potência é derivado da configuração em série de dois conversores 

trifásicos totalmente controlados (conversor back-to-back), cujo funcionamento foi 

alterado para minimizar a potência do conversor de excitação do gerador e contemplar 

a proposta da tese, nas duas configurações de operação. 
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• As características de operação do circuito de potência permitem implementar mais de 

um modo de controle ao conversor do lado da carga sem a necessidade de dispositivos 

adicionais. 

• O conversor do lado da carga pode trabalhar adequadamente como inversor e como 

filtro ativo, de maneira complementar. 

• A capacidade reduzida de potência para o conversor de excitação é possível com base 

nas características estáticas das turbinas eólicas operando com rotação variável e na 

operação com tensão e frequência variáveis controladas no gerador e permitidas para a 

carga. 

• O filtro ativo não representa custo adicional ao circuito de potência, pois se trata do 

mesmo conversor operando como inversor apenas com alterações no modo de 

controle. 

• A presença das baterias no barramento cc permite a estabilização da tensão, além de 

garantir o correto gerenciamento e controle do fluxo de potência entre gerador, 

barramento cc e carga. 

• O custo adicional das baterias é justificado pela capacidade de armazenamento e 

possibilidade de alimentação da carga durante redução ou ausência da fonte primária 

de energia. 

• Os filtros passa-baixa utilizados tanto para o STATCOM quanto para o filtro 

ativo/inversor forneceram resultados dentro do especificado, com conteúdo harmônico 

reduzido e, principalmente, com boa atenuação na frequência natural do circuito. 

• A excitação do gerador pode ser realizada apenas pelo compensador estático, sem os 

capacitores de auto-excitação. 

• A excitação eletrônica através do STATCOM apresenta resposta rápida às variações 

de carga ou da rotação da máquina primária. 

• O ponto de operação do gerador especificado está abaixo do valor nominal. Isto se deu 

por questões técnicas relativas à tensão máxima admissível no barramento cc dos 

conversores utilizados na prática, a qual é limitada em 800 V. Como as simulações 

foram realizadas utilizando as especificações práticas do gerador, turbina e também 

dos módulos de potência, estes limites foram respeitados nas simulações. Entretanto, o 

ponto de operação escolhido de menor tensão não comprometeu o funcionamento do 

circuito de potência nem do gerador, assim como os resultados de simulação e 

práticos. 
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Com relação ao controle adotado para a turbina, para o compensador estático, inversor 

e filtro ativo, com base nos resultados de simulação e/ou práticos, conclui-se: 

• O MPPT adotado garante estabilidade à planta de geração e a máxima extração de 

energia para cada regime de vento. 

• O controle utilizado para a excitação do gerador através do STATCOM gerencia 

corretamente a potência do GI com base no TSR-MPPT. 

• O controle com V/f quase constante adotado garante que a corrente de magnetização 

do gerador permaneça dentro de limites seguros, para a maioria das cargas comumente 

encontradas em residências, em toda a faixa de variação de rotação e nas duas 

configurações de operação. Ainda, este controle mantém a tensão e a frequência na 

carga dentro dos limites seguros definidos em norma. 

• O inversor, através da realimentação em tensão e uso do controle em coordenadas dq0, 

garante estabilidade e baixa distorção harmônica da tensão na carga. Além disso, 

apresenta resposta rápida à mudança de carga devido à atuação dos compensadores 

sobre componentes contínuas. 

• A teoria p-q aplicada ao filtro ativo é capaz de compensar cargas não-lineares e 

desbalanceadas. Entretanto, cargas desbalanceadas são levemente compensadas pelo 

filtro quando este não está carregando baterias. 

• Quando há fluxo de potência ativa do barramento ca para o cc, ou vice-versa, através 

do filtro ativo, o desbalanço da carga é minimizado. Isto acorre devido à redução 

percentual da potência da carga em relação à potência do gerador. 

• O controle de desconexão e reconexão entre gerador e carga opera corretamente sem 

interrupções de energia para a carga. No entanto, deve-se levar em conta o ângulo 

entre a tensão gerada e a tensão na carga para efetuar a reconexão. Portanto, um 

controle de reconexão apropriado deve ser utilizado. Para a entrada em operação do 

filtro ativo, a sua potência de referência deve ser alterada ou limitada para evitar 

sobrecorrente no próprio SAF, no gerador e no STATCOM. 

• Não é necessário um PLL adicional aplicado à teoria p-q do filtro ativo, pois as 

tensões de referência geradas internamente pelo controle do STATCOM podem ser 

utilizadas fornecendo bons resultados. Assim, as componentes, média e oscilante, das 

potências ativa e reativa são calculadas corretamente. 
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• O controle do ângulo das pás implementado em simulação apresenta resultados dentro 

do esperado para este tipo de controle, e atua corretamente para a limitação da 

potência e da rotação da turbina. 

 

Quanto às duas configurações de operação do circuito de potência e à variação de 

tensão e frequência, permitidas na carga, pode-se concluir que: 

• O circuito apresenta resultados satisfatórios dentro do especificado e comumente 

encontrados na literatura especializada, para cada conversor e controle específico. 

• A tensão e frequência na carga permanecem dentro dos limites estabelecidos em 

norma e especificados em projeto. 

• A eficiência global do circuito é maior quando a carga está conectada diretamente ao 

gerador na Configuração 2, frente à configuração série. Portanto, obtêm-se uma 

potência disponível maior para a carga. 

 

Com relação ao gerador e à sua operação, conclui-se: 

• O gerador opera com rendimento elevado devido à variação da frequência de acordo 

com a rotação. 

• A corrente de magnetização permanece praticamente constante e dentro dos limites do 

gerador, devido à variação praticamente constante da tensão e da frequência. 

• A corrente de magnetização pode ser reduzida ainda mais se outro ponto de operação 

com maior tensão for especificado e se for utilizado módulos de potência trifásicos 

com maior capacidade de tensão. 

 

As simulações e dados práticos demonstraram a efetividade da planta de geração 

eólica proposta para trabalhar no ponto de máxima potência da turbina, minimizar a potência 

do conversor de excitação do gerador de indução e alimentar a carga com tensão dentro dos 

limites estabelecidos em norma. Além disso, o circuito de potência, juntamente com o 

controle adotado para cada conversor, forneceu os resultados esperados e definidos para o 

projeto. Os objetivos desta tese foram alcançados e melhorias são propostas para a 

continuidade do trabalho. 
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6.2 Aspectos Considerados Originais desta Tese 

 

 No que tange aos aspectos originais do trabalho desenvolvido, destacam-se os 

seguintes pontos: 

• Uma nova configuração para o circuito de potência para interligação de geradorres de 

indução, carga e conversores. 

• Circuito de potência baseado na configuração série comumente utilizada, entretanto é 

adicionado entre a carga e o gerador um barramento ca comutável para desconexão 

entre gerador e carga. 

• Conversor de excitação do gerador com potência reduzida, em torno de 60% da 

nominal, devido à configuração do circuito de potência. 

• Interligação direta entre carga e gerador com tensão e frequência na carga variáveis 

dentro de limites seguros estabelecidos em norma e atrelados à rotação variável da 

turbina eólica. 

• Conversor do lado da carga usado como filtro ativo sem qualquer dispositivo ou 

conversor eletrônico adicional. 

• Adicionado à teoria p-q de controle do filtro ativo o controle de potência ativa para 

auxiliar na carga das baterias do barramento cc. 

• Potência ativa drenada para o barramento cc pelo STATCOM controlada 

indiretamente através do controle de potência do filtro ativo. 

 

 

6.3 Continuidade do Trabalho 

 

 Esta tese apresentou uma nova configuração para sistemas isolados de conversão de 

energia eólica, incluindo o circuito de potência utilizado, o controle adotado e os principais 

resultados obtidos. Entretanto, se propõe melhorias, adequações e novas propostas como as 

destacadas abaixo: 

• Implementação de um emulador de turbina eólica para testes de bancada com a planta 

proposta; 

• Adição ao controle dos conversores do monitoramento do ângulo da tensão gerada e 

tensão na carga visando a comutação segura do barramento ca, e de PSAF adequado 
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durante a operação do conversor do lado da carga como inversor para a limitação da 

corrente nos conversores; 

• Inclusão de monitoramento da carga das baterias visando maximizar a vida útil; 

• Inclusão de dispositivos de proteção contra sobrecarga e curto-circuito provocados 

pela carga; 

• Implementação de técnicas de controle avançadas visando melhorar a dinâmica de 

operação do circuito de potência; 

• Implementação prática do filtro ativo shunt; 

• Uso da planta de geração proposta com uma turbina eólica real, para alimentação de 

cargas reais isoladas da rede elétrica. 
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APÊNDICE A 
 

 

Circuito Equivalente da Máquina de Indução e Obtenção da Equação de Torque 

  

 De acordo com Chapman, 2004, o torque produzido pelo rotor pode ser definido a 

partir dos parâmetros internos e das variáveis externas à máquina, sendo elas a tensão de 

alimentação, a frequência, a rotação e, por consequência, o escorregamento. O 

escorregamento é definido pela razão entre a velocidade angular do rotor e do estator, e a 

tensão induzida no rotor é dependente desta relação. O número de pólos da máquina de 

indução determina a rotação da f.m.m no estator em função da frequência, como segue: 

 

 
p

f120ns
⋅

=  (A.1) 

 

onde sn é a rotação síncrona em RPM, p é o número pólos e f  é a frequência. 

 

A variável sω  é a velocidade angular elétrica da f.m.m no estator, dada em s/rad  e  

relacionada a sn  por: 

 

 
60

n2 s
s

⋅π
=ω  (A.2) 

 

 Define-se velocidade angular no rotor rω  , em s/rad , como: 

 

 
60

n2 r
r

⋅π
=ω  (A.3) 

 

onde rn  em (A.3) representa a rotação no eixo da máquina em RPM. 

 

O escorregamento pode ser definido pela diferença entre as velocidades angulares da 

f.m.m do estator e rotor em relação à f.m.m do estator. O escorregamento é dado por: 
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s

rss
ω
ω−ω

=  (A.4) 

 

Como a tensão no rotor é induzida através do circuito do estator como num 

transformador, pode-se fazer a analogia do circuito equivalente da máquina de indução com o 

circuito do transformador (Fitzgerald et al., 1975; Chapman, 2004). O circuito do estator é 

acoplado magneticamente ao circuito do rotor através de um transformador ideal com relação 

de transformação a, como mostra a figura A1. 

 

 

 
 

Figura A1 – Circuito equivalente da máquina de indução com transformador ideal. 

 

 

 A frequência da tensão induzida no rotor é diferente da frequência angular da tensão 

no estator, e é definida pela equação A.5. 

 

 sr fsf ⋅=  (A.5) 

 

 Assim, a reatância do rotor pode ser definida em função da frequência do estator, 

como segue: 

 

 ro2s2r2 XsLf2sLf2X ⋅=⋅⋅π⋅=⋅⋅π=  (A.6) 

 

onde 2L  é a indutância própria do rotor e roX  é a reatância do rotor medida com o mesmo 

bloqueado. 

 

 A impedância do rotor fica determinada então por: 
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 2
2

eq jX
s

RZ +=  (A.7) 

 

 Referindo o circuito do rotor ao primário, utilizando a relação de transformação ( a ), 

tem-se a reatância e a resistência definidas por (A.8) e (A.9), respectivamente: 

 

 2
2

r XaX ⋅=  (A.8) 

 

 
s

Ra
s

R 22r ⋅=  (A.9) 

 

 Assim, o circuito equivalente em regime permanente final por fase com o rotor 

referido ao estator, fica definido como mostrado na figura A2. 

 

 

 
 

Figura A2 – Circuito equivalente por fase da máquina de indução em regime permanente. 
 

 

A partir do circuito equivalente da máquina da figura A2, é possível determinar o 

torque desenvolvido pelo rotor e as potências envolvidas na operação. A potência entregue 

pelo rotor à carga ( mecP ) é a potência no entreferro menos a potência relativa às perdas no 

rotor. Assim, define-se: 

 

 remec PPP −=  (A.10) 

 

onde mecP  é a potência mecânica disponível no rotor, eP  é a potência no entreferro e rP  são as 

perdas no circuito do rotor. Para uma máquina trifásica, eP  e rP  são definidas por (A.11) e 

(A.12), respectivamente: 
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s

RI3P r2
re ⋅⋅=  (A.11) 

 r
2

rr RI3P ⋅⋅=  (A.12) 

 

Assim, a potência mecânica pode ser reescrita como: 

 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⋅⋅⋅=

s
s1RI3P r

2
rmec  (A.13) 

 

O torque no eixo da máquina é dado por (A.14): 

 

 
r

mec
mec

PT
ω

=  

ou 

 
s

e
mec

PT
ω

=  (A.14) 

 

Em função da corrente rI  e sω , o torque fica determinado por: 

 

 
s
RI3T

s

r
2

r
mec ω

⋅⋅
=  (A.15) 

 

 A equação A.15 determina o torque, no entanto, a corrente no rotor deve ser 

conhecida. O torque também pode ser determinado através da tensão de alimentação, da 

velocidade angular elétrica do estator e do escorregamento, além de se relacionar com os 

parâmetros internos da máquina, os quais são obtidos através de ensaios e medições. Assim, o 

objetivo é encontrar uma equação que relacione estas variáveis externas e os parâmetros da 

máquina com o torque.  

Utilizando o Teorema de Thevenin, o ramo de magnetização pode ser colocado em 

série com o circuito do estator, e a corrente rI  pode ser determinada. Neste procedimento, a 

resistência relativa às perdas pR  pode ser desprezada, como mostra a figura A3. 
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Figura A3 – Circuito do estator e do ramo de magnetização. 

 

 

 Com base na figura A3, a qual representa apenas o circuito do estator e o ramo de 

magnetização, pode-se determinar a tensão thV  e a impedância thZ , como segue: 

 

 i
mss

m
th V

jX)jXR(
jXV ⋅

++
=  (A.16) 

ou 

 i2
ms2s

m
th V

)XX(R

XV ⋅
++

=  (A.17) 

e 

 
)XX(jR
)jXR(jXZ

sms

ssm
th ++

+⋅
=  (A.18) 

 

 ththth jXRZ +=  (A.19) 

 

 Assim, o estator e o ramo de magnetização ficam representados pela figura A4. 

 

 

 
 

Figura A4 – Circuito equivalente após a transformação de impedância. 

 



 145

Como sm XX >>  e sm RX >> , a partir de (A.17) e (A.18), tem-se: 

 

 i
sm

m
th V

XX
XV ⋅
+

=  (A.20) 
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m
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+

⋅≈  (A.21) 

 

 sth XX ≈  (A.22) 

 

Assim, rI  pode ser determinado pela equação A.23. 
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=  (A.23) 

 

Finalmente, substituindo (A.23) em (A.15), o torque pode ser determinado sem a 

dependência de rI , e é dado por: 
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⋅=  (A.24) 

 

A equação A.24 permite descrever a característica de torque da máquina de indução na 

região de operação como motor e como gerador em regime permanente. 
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APÊNDICE B 
 

 

Característica de Magnetização da Máquina de Indução e Processo de Auto-Excitação 

 

A máquina de indução apresenta no seu circuito magnético uma característica de 

saturação, dependente da corrente que circula pelo ramo de magnetização. Ou seja, a relação 

de tensão e corrente na máquina de indução não é linear, embora exista uma região onde esta 

relação pode ser considerada linear. Geralmente esta característica é expressa em termos da 

tensão no entreferro eV  em relação a corrente de magnetização mI . As figuras B1a e B1b 

apresentam a característica de magnetização da tensão de alimentação e da tensão no 

entreferro versus corrente de magnetização ( me IV × ), respectivamente, para a máquina do 

Anexo 2. Os valores são descritos em relação à tensão e à corrente de fase. 

 

 

 
 

Figura B1 – Característica de magnetização para (a) mi IV ×  e (b) me IV × . 
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A característica de magnetização da máquina de indução pode ser determinada através 

de ensaios práticos com a máquina que se deseja analisar. O procedimento consiste em 

alimentar a máquina com uma fonte com amplitude regulável e com frequência constante. 

Além disso, utiliza-se um motor auxiliar, acoplado ao eixo da máquina sob teste, para manter 

a rotação sempre na rotação síncrona durante a alteração da tensão da fonte. Assim, a 

impedância s/R r  torna-se muito grande e a corrente no estator circula somente pelo ramo de 

magnetização (figura A2 do Apêndice A). Dessa forma a característica me IV ×  pode ser 

determinada medindo-se a tensão da fonte e a corrente no estator. A rotação é mantida 

constante para que o escorregamento seja praticamente nulo. Previamente conhecidas a 

indutância própria do estator e sua resistência, a tensão no entreferro é determinada subtraindo 

da tensão da fonte a queda de tensão no circuito do estator. 

 

 

 
 

Figura B2 – Indutância de magnetização em função de (a) mI  e (b) eV . 
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As figuras B2a e B2b mostram a indutância de magnetização em função de eV  e de 

mI , respectivamente. Segundo Grantham et al., 1989, a indutância de magnetização não é 

constante para valores de tensão e corrente abaixo dos níveis de saturação. De fato, isto pode 

ser visto relacionando cada ponto de tensão e corrente da curva de saturação da figura B2 com 

um valor de indutância de magnetização, para uma dada frequência.  

A tensão de entreferro proporcional a frequência nominal é obtida partir do ensaio 

para levantamento da curva de saturação. A indutância de magnetização é determinada em 

termos das tensões e correntes obtidas para a frequência nominal. Assim, invertendo este 

procedimento, mantendo a corrente e a indutância iguais para cada ponto e alterando a 

frequência. De forma matemática, tem-se: 502ILV mm50e ⋅π⋅⋅=  para Hz50  e 

402ILV mm40e ⋅π⋅⋅=  para Hz40 . A tensão terminal de fase pode ser obtida a partir da 

tensão no entreferro acrescentando-se a queda de tensão do circuito do estator para cada 

frequência. 

A figura B3 mostra a característica de magnetização da máquina do Anexo 2 para três 

valores de frequência, relacionando a tensão do entreferro eV  com a corrente de magnetização 

e a tensão de alimentação iV  com a corrente de magnetização. Na figura B3 as curvas cheias 

relacionam iV  com mI  e as pontilhadas eV  com mI . 

 

 

 
 

Figura B3 – Característica de magnetização me IV ×  para diferentes frequências. 
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Para a operação da máquina de indução como gerador a rotação do rotor é maior do 

que a síncrona e convenciona-se assim o torque negativo e o escorregamento também 

negativo. Isto significa que a tensão gerada tem frequência angular elétrica sempre menor que 

a frequência angular do rotor. De fato, a operação como gerador define a potência com sinal 

negativo, uma vez que ela é fornecida pelo gerador à carga e está diretamente relacionada 

com o torque mecânico. 

Com base nas curvas características de magnetização podem-se definir os valores dos 

capacitores para prover a auto-excitação do gerador de indução. Nesta configuração os 

capacitores são conectados nos terminais do gerador, como na figura B4. Esta figura 

representa o circuito equivalente por fase, em regime permanente, com o capacitor. 

 

 jXsRs jXr

Rr /sjXmRp

Ir
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Figura B4 – Circuito equivalente do GI em regime permanente, por fase, conectado ao 
capacitor de auto-excitação. 

 

 

A base para o funcionamento do gerador de indução auto-excitado está na 

característica do circuito magnético da máquina de indução. Todo núcleo magnético apresenta 

um magnetismo residual, que é inerente a formação da rede cristalina responsável pelas 

ligações entre os átomos do metal. Ou seja, existem pequenos grãos do material, devidamente 

orientados, os quais formam pequenos ímãs. Estes ímãs, ao serem movimentados no núcleo 

do rotor em relação ao núcleo do estator, induzem tensão nos enrolamentos do estator. No 

caso da máquina do Anexo 2, a tensão induzida no estator com o rotor na rotação nominal a 

60 Hz e em circuito aberto, aproxima-se de 3,2 V (valor rms de fase). Esta “tensão residual” é 

fundamental para o início do processo de auto-excitação do gerador de indução auto-excitado 

por banco de capacitores (GIAE) (Simões et al., 2008). Nesta configuração o GI é associado a 

um banco de capacitores conectado aos terminais do estator, como mostra a figura B4. Os 
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capacitores em conjunto com o gerador produzem uma transferência de corrente reativa, a 

partir da tensão residual. A Figura B5 exemplifica o processo de auto-excitação. 

 

 

 
 

Figura B5– Representação do processo de auto-excitação. 

 

 

A “tensão residual” inicial 1V , mostrada na Figura B5, corresponde a um valor de 

corrente inicial na reta que representa a sua característica IV× . Esta corrente circula pelos 

capacitores e retorna ao estator da máquina num processo de ressonância. Tal corrente define 

a maior tensão na curva de saturação do gerador, repetindo-se o processo anterior. Assim, a 

tensão cresce até atingir o ponto A de operação estável. Com valores adequados dos 

capacitores exC , a reatância exCX  intercepta a curva de saturação em um ponto específico, 

para uma dada frequência, rotação e característica de magnetização. Portanto, o ponto de 

operação escolhido (valor de tensão) depende diretamente do valor dos capacitores de auto-

excitação e da frequência do gerador. O valor adequado dos capacitores e da rotação do 

gerador, na ausência da carga, garante o processo de auto-excitação. Dependendo do valor da 

carga, próximo ao nominal, o processo de auto-excitação não se mantém (Grantham et al., 

1989). 
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APÊNDICE C 
 

 

Modelo Matemático/Circuital da Máquina de Indução 

 

 O modelo da máquina de indução utilizado nas simulações é o modelo apresentado por 

Szczesny et al, 1991 e aprimorado por Marra, 1999 através da inclusão do efeito da saturação. 

O modelo completo é descrito na tese de doutorado apresentada por Marra, 1999. Entretanto, 

algumas modificações foram realizadas para adequação do modelo ao programa de simulação 

utilizado nesta tese. Estas modificações são relativas ao ramo de magnetização, o qual foi 

implementado por Marra, 1999 com equações matemáticas e blocos ZX (impedância 

controlada por tensão) no programa PSpice. Como tais blocos de impedância controlada por 

tensão não existem no PSim®, a corrente do ramo de magnetização foi definida através da 

equação clássica para determinação da corrente no indutor a partir da tensão, dada pela 

equação C.1. 

 

 dt)t(V
L
1)t(I LL ∫=  (C.1) 

 

onde L é a indutância, IL(t) é a corrente no indutor e VL(t) é a tensão no indutor. 

 

 Se )tcos(V)t(V pL ω= , onde ω é a frequência angular, então a equação C.1 tem como 

solução a equação C.2. 

 

 )t(sen
L
V

)t(I
sat

p
L ω

ω
=  (C.2) 

 

 Portanto, para obter-se a corrente de magnetização basta integrar a tensão no ramo de 

magnetização, dividir pela indutância magnetizante e pela frequência angular. Na equação C.1 

L deve ser substituído por Lsat, que é a variável que representa a indutância do ramo de 

magnetização sob a condição de saturação. Lsat é definida a partir de uma lookup table (tabela 

de entrada e saída de valores) com os dados da máquina do Anexo 2, onde para cada corrente 

de magnetização há um valor correspondente de Lsat. Como o uso de ω é obrigatório, é 
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necessária a leitura da frequência atual de operação do gerador. A figura C1 mostra o modelo 

da máquina de indução implementado no simulador sem o ramo magnetização. 

 

 

 
 

Figura C1 – Modelo da máquina de indução implementado no PSim®. 

 

 

 As indutâncias magnetizantes de cada fase do modelo, representadas por fontes de 

corrente controladas por tensão, assim como o circuito de medição de frequência são 

mostrados na figura C2. 
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Figura C2 – Circuito de leitura de frequência e ramo de magnetização de cada fase. 

 

 

 A constante de integração da figura C2 é adequada para fornecer na saída uma senoide 

com a mesma amplitude da cossenoide da entrada, sob frequência nominal. Entretanto, a 

variação da frequência da entrada do integrador altera a amplitude da saída, sendo necessária 

uma compensação. Isto é realizado multiplicando a saída por um ganho variável, relacionando 

a tensão da entrada e da saída do integrador. Este ganho é calculado pela relação direta entre 

as amplitudes: saidaentrada VVG = . Ou seja, a tensão de entrada do integrador é a referência. 
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APÊNDICE D 
 

 

Modelo da Turbina Eólica Utilizada nas Simulações 

 

 O modelo utilizado nas simulações é encontrado no programa PSim®, que é idêntico 

ao do Matlab/Simulink®. Este modelo é baseado nas características de potência em regime 

permanente, de acordo com Heier, 1998. Entretanto, nos simuladores é adicionada a 

característica de inércia da turbina, agregando as características dinâmicas das turbinas 

eólicas. As equações que determinam as características do modelo são apresentadas a seguir. 

A equação D.1 representa a potência de saída da turbina (PT). 

 

 3
wpT VA),(C2

1P ⋅⋅ρ⋅βλ⋅=  (D.1) 

 

onde: 

 PT Potência mecânica de saída da turbina em W 

 Cp Coeficiente de potência ou de desempenho da turbina 

 ρ  Densidade do ar em kg/m3 

 A Área varrida pela turbina em m2 

 Vw Velocidade do vento em m/s 

 λ  Relação entre a velocidade na ponta das pás e a velocidade do vento 

 β  Ângulo de ataque das pás 

 

 λ é dado pela equação D.2. 

 

 
w

T

V
V

=λ  (D.2) 

 

onde TV  é a velocidade na extremidade da turbina em m/s. 

 

 O coeficiente de potência é determinado pelas equações D.3 e D.4, abaixo: 
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onde 5176,0c1 = , 116c2 = , 4,0c3 = , 5c4 = , 21c5 =  e 0068,0c6 = . 

 

 Através da equação D.2 pode-se obter o Cp em relação a λ para vários valores de β. 

Essa relação é mostrada na figura D1. 

 

 

 
 

Figura D1 – Curvas de Cp em relação à λ para diferentes β. 

 

 

 As potências disponíveis para cada regime de vento e rotação da turbina são obtidas 

com a variação da velocidade do vento. A figura D2 mostra as curvas de potência versus 

rotação para diferentes velocidades de vento, usando dados (área e rotação nominal) da 

turbina real. 
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Figura D2 – Curvas de potência versus rotação para diferentes velocidades de vento. 

 

 

 A figura D3 mostra o modelo de turbina eólica existente no PSim® e os dados que 

devem ser fornecidos para que o modelo apresente as curvas de potência como na figura D2. 

 

 

 
 

Figura D3 – Modelo do PSim® e variáveis informadas ao modelo. 

 

 

 Os valores mostrados na figura D3 foram os usados nas simulações. Através destes 

valores na operação da turbina obtêm-se os dados da figura D2. 
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APÊNDICE E 
 

 

Modelo da bateria Chumbo-ácido 

 

O modelo utilizado para as baterias é o Modelo Thevenin, mostrado na figura E1. este 

modelo permite demonstrar o comportamento da tensão em relação à corrente de carga e à 

carga armazenada de baterias Chumbo-ácido (Salameh et al., 1992). Este modelo agrega a 

característica de tensão com carga mínima, composta pela fonte boV , inclui a resistência série 

bsR  interna, e também utiliza um circuito RC paralelo, composto por bpR  e bpC . Este 

circuito RC paralelo está em série com boV  e bsR , e representam a autodescarga interna e a 

capacidade de carga, respectivamente. A capacitância bpC  caracteriza a variação da carga e a 

tensão da bateria quando esta é carregada ou descarregada. 

 

 
 

Figura E1 – Modelo Thevenin da bateria Chumbo-ácido. 

 

Os parâmetros do modelo da bateria são definidos a partir do conceito de carga e da 

relação entre carga e tensão no capacitor. Com base nas baterias disponíveis em laboratório e 

usando a sua capacidade em Ah, podem ser definidos os parâmetros do modelo como segue: 

 

 tIQ ⋅=  (E.1) 

 

 O tempo t é dado em segundos e a capacidade da bateria é especificada em horas. 

Portanto, a equação E.1 pode ser reescrita da forma: 
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 ht3600IQ ⋅⋅=  (E.2) 

 

onde ht  é o tempo em horas. 

 

 A potência utilizada nesta tese para demonstrar qualitativa e quantitativamente a 

operação da planta de geração proposta é de 1 kW. Portanto, o banco de baterias tem esta 

capacidade de potência. As baterias disponíveis em laboratório são de 12 V / 7 Ah e possuem 

resistência interna aproximada de Ω23,0  ( Ω= 23,0R bs ), por bateria. A carga máxima 

armazenada nas baterias de 12 V / 7 Ah depende da sua especificação, e 7 Ah é dado em 

relação ao regime C10, ou seja, em 10 horas estas baterias podem fornecer 0,7 Ah. No 

entanto, é importante conhecer a capacidade de corrente que a bateria pode fornecer em uma 

hora. Através de ensaio em laboratório determinou-se a corrente de descarga máxima, por 

hora, que a bateria pode fornecer, respeitando o limite mínimo de tensão quando 

completamente descarregada. Por fim chegou-se ao valor de 3,8 Ah. Com base neste valor 

pode-se calcular a capacidade de carga da bateria por: 

 

 Ah13680136008,3Q =⋅⋅=  

  

 A resistência interna ocasiona uma queda de tensão interna. Para a corrente de carga 

de 3,8 A, a queda de tensão será de V874,023,08,3V =⋅= . Para compor o barramento cc 

dos conversores foram usadas 42 baterias em série, onde a queda total aproximada será de 

V7,36 . A carga total das 42 baterias será de: Ah5745604213680QT =⋅= . 

 Através da equação E.3 pode-se determinar a capacitância equivalente ( bpC ) do 

modelo, para as 58 baterias em série. 

 

 
T

T
bp V

QC
∆

=  (E.3) 

 

 Para os valores determinados anteriormente, a capacitância bpC  será de: 

F6,156557,36574560VQC TT ==∆= . Entretanto, em função da potência máxima do 

sistema (1 kW), a corrente máxima de carga do banco de baterias será em torno de 1,5 A.  
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Na prática as quedas de tensão e a própria resistência interna das baterias variam 

constantemente em função do seu estado de carga.  A carga total foi definida para uma hora. 

No entanto, as simulações são realizadas com o tempo de até 12 s. Portanto, para se manter a 

equivalência e descrever o mesmo comportamento do banco de baterias, deve-se dividir a 

capacitância bpC  por um fator de ajuste. Logo, a capacitância equivalente em 12 s será:  

 

 
3600
12CC bp12bp ⋅=  (E.4) 

 

 Assim, F2,52
3600
126,15655C 12bp ≅⋅= . 

 

 A resistência bpR  pode ser determinada através do decaimento de tensão em 24 horas, 

ou em s288s1224 =×  (transformação para adequação com o tempo de simulação), usando 

F2,52 . Para tanto, foi definido um decaimento diário de 0,01 V por bateria ou 0,42 V no 

total. Usando a relação de descarga do circuito RC paralelo, pode-se calcular o resistor bpR . 

A tensão nominal das 42 baterias em série é de aproximadamente 520 V com meia carga. 

Portanto, a partir de uma capacitância de 52,2 F, 520 V e 0,42 V de queda em 288 s, obtém-se 

o valor de Ω280 . Com carga mínima é definida a tensão boV , sendo seu valor igual a 500 V 

para as 42 baterias em série. O circuito da figura D1 tem então os seus valores assim definidos 

para as 42 baterias em série: Ω= 280R bp ; F2,52Cbp = ; Ω= 66,9R bs  e V500Vbo = . 
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APÊNDICE F 
 

 

Projeto dos Filtros LC de Saída dos conversores 

 

 Os filtros LC passa-baixa da saída dos conversores são usados para filtrar as 

componentes de alta frequência geradas pelo chaveamento dos interruptores nos conversores. 

O filtro LC deve ser projetado para manter a tensão de saída dentro dos limites de DHT 

estabelecidos em norma. O projeto e especificação dos componentes do filtro LC é 

relativamente simples. No entanto, este filtro normalmente apresenta um fator de qualidade 

“Q” elevado devido à presença das resistências parasitas de L e de C com valores muito 

baixos. Isso reduz o amortecimento na frequência de ressonância e pode gerar problemas de 

instabilidade (Ahmed et al., 2007). Contudo, é possível aumentar o amortecimento na 

frequência de ressonância pela adição de resistores, em paralelo ou em série com o capacitor. 

Na figura F1 é mostrado o circuito equivalente do filtro LC passa-baixa com os elementos 

parasitas LR  e sR . 

 

 

 
 

Figura F1 – Circuito equivalente do filtro LC passa-baixa. 

 

 

 A função de transferência do circuito acima pode ser encontrada a partir da relação 

io VV , resultando em: 

 

 
1)CRCR(S)CL(S

)CR(S1
V
V

fsfLs
2

fs

i

o

+++
+

=  (F.1) 

  

O projeto do filtro passivo vem do cálculo de Ls, dado em função na ondulação de 

corrente em relação à corrente nominal. A ondulação de corrente máxima em relação à 
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corrente nominal na frequência fundamental e definida por norma (IEEE Std, 1993) é de no 

máximo 20 %. 

O valor de Ls é calculado por (F.2) (Ahmed et al., 2007; Wei et al., 2010). 

 

 
sL

dc
s fI8

VL
⋅∆⋅

=  (F.2) 

 

A corrente nominal do circuito de potência é aproximadamente 2 A. Usando 20 % de 

ondulação, A2,0IL =∆  e mH6,12Ls = . Entretanto, para minimizar a distorção de cargas 

lineares e não-lineares, a impedância de saída do conversor deve ser minimizada. Ou seja, a 

indutância Ls pode ser minimizada, mas a capacitância Cf é maximizada para se manter a 

mesma frequência de corte (Ahmed et al., 2007). A frequência de chaveamento dos 

conversores é 18 kHz e foi definido 1,2 kHz para a frequência de corte. A indutância foi 

reduzida para 3,5 mH. Neste caso, a capacitância pode ser encontrada por meio da equação de 

ressonância de um circuito LC de segunda ordem: 

 

 
L
f2

1

C

2

c
f

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅π

=  (F.3) 

 

Substituindo os valores acima encontra F5Cf µ≅ . Por disponibilidade prática, foram 

utilizados capacitores de F4,4 µ . O indutor de filtro apresenta resistência parasita de 0,1 Ω. Já 

os capacitores apresentam resistência parasita aproximada de 0,01 Ω. 

Para aumentar o amortecimento na frequência de ressonância é colocado um resistor 

em série com o capacitor fC . Este resistor adicional pode ser determinado por (F.4) (Lettl et 

al., 2011). 

 

 
fc

ad C3
1R
⋅ω⋅

=  (F.4) 

 

onde cω  é a frequência de corte em rad/s. 
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Com os valores de fC  e cω , encontra-se Ω≅10R ad . O resistor adicional garante um 

ganho de tensão menor na frequência de ressonância. Isto é, há uma atenuação de mais de 20 

dB e isto pode ser observado na figura F2. 

 

 

 
 

Figura F2 – Resposta em frequência do filtro com e sem o resistor adicional. 

 

 

 Portanto, o circuito dos filtros LC passa-baixa fica definido com os valores mostrados 

na figura F3. 

 

 

 
 

Figura F3 – Circuito equivalente do filtro LC passa-baixa com os valores calculados. 

  

 

 O resistor adicional traz benefícios para a operação do conversor, mas ele é uma fonte 

de perdas, dissipando energia sob a forma de calor. Entretanto, estas perdas são muito 

pequenas, da ordem de 0,2 % da potência nominal do conversor (Ahmed et al., 2007). 
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APÊNDICE G 
 

Resultados Experimentais – Inversor 

 

 Os resultados experimentais aqui apresentados demonstram a operação do inversor de 

acordo com o controle adotado para o mesmo.   

A seguir são apresentados os resultados experimentais com o protótipo do inversor 

implementado em laboratório, utilizando o controle apresentado e discutido no capítulo 4. A 

figura G.1 mostra a tensão nas três fases de saída do inversor e a corrente na fase a, com a 

variação de carga de 166 Ω para 166 Ω//169 Ω, e novamente para 166 Ω. 

 

 
 

Figura G.1 – Tensão e corrente com degrau de carga: 166 Ω para 166 Ω//169 Ω e para 166 Ω. 

 

 

 
 

Figura G.2 – Tensão e corrente com degrau de carga: 166 Ω//169 Ω para 166 Ω. 
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A atenuação dos medidores de tensão é de duas vezes (2x) e do medidor decorrente é 

100 mV/A. A figura G.2 mostra o mesmo resultado da figura G.1, apenas com a desconexão 

da carga de 169 Ω em paralelo com 166 Ω. A figura G.3 apresenta a tensão nas três fases de 

saída do inversor e a corrente na fase a, com a variação de carga de 500 Ω//169 Ω para 166 Ω. 

 

 
 

Figura G.3 – Tensão e corrente com degrau de carga: 500 Ω//169 Ω para 500 Ω. 

 

 

 As figuras G.1, G.2 e G.3 mostram que o controle adotado para o inversor mantém a 

tensão de saída do inversor no valor de referência mesmo com adição e subtração de carga. 

Nas figuras G.4 a G.5 o fator de atenuação da tensão é duas vezes (2x) e de corrente é 100 

mV/A. 

 

 
 

Figura G.4 – Tensão nas três fases e corrente na fase a com carga de 500 Ω. 
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As figuras G.4, G.5 e G.6 apresentam resultados com carga balanceada, sendo esta 

igual a 500 Ω na figura G.4, 166 Ω na figura G.5 e 500 Ω em paralelo com 169 Ω na figura 

G.4. A figura G.5 evidencia a carga balanceada por meio das correntes das fases a e b. 

 

 
 
Figura G.5 – Tensão nas três fases e corrente na fase a com carga de 166 Ω. 

 

 

 
 
Figura G.6 – Tensão nas fases a e b e correntes nas fases a e b com carga de 500 Ω//169 Ω. 

 

 

 As figuras G.7 e G.8 mostram resultados com carga desbalanceada com valores nas 

fases a, b e c iguais a 500 Ω, 167 Ω e 100 Ω, respectivamente. Observa-se nas figuras G.7 e 

G.8 que a carga desbalanceada não influencia a tensão sintetizada pelo inversor, mantendo-se 

equilibrada nas três fases e no valor de referência. 



 166

 
 
Figura G.7 – Tensão nas fases a e b e correntes nas fases a e b. 

 
 

 
 

Figura G.8 – Tensão nas fases a e b e correntes nas fases a e c. 

 
 

 
 
Figura G.9 – Tensão nas três fases e corrente na fase a com carga não-linear. 
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A figura G.9 mostra os resultados com carga não-linear, composta por um retificador 

trifásico com não-controlado alimentando uma resistência de 338 Ω em série com uma 

indutância de 0,75 mH. Este retificador está ligado em paralelo com uma carga resistiva de 

250 Ω por fase. Observa-se que a tensão é levemente afetada pela carga não-linear. Esta 

degradação na forma de onda ocorre devido à impedância de saída do inversor. A figura G.10 

mostra o espectro harmônico da tensão através da FFT, para o mesmo ensaio prático. 

Observa-se nesta figura que as harmônicas mais significativas são a banda lateral da 

frequência de chaveamento do inversor (6,4 kHz).  

 

 
 
Figura G.10 – FFT da tensão na fase a para carga não-linear. 

 
 

 
 
Figura G.11 – FFT da corrente da carga não-linear. 

 

 A figura G.11 evidencia a não-linearidade da carga através do seu elevado conteúdo 

harmônico, principalmente com frequências de baixa ordem. Os resultados mostram que o 

inversor é capaz de alimentar cargas desbalanceadas e não-lineares, mantendo-se a amplitude 

no valor de referência e mantendo a forma de onda praticamente inalterada com baixa 

distorção. 
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ANEXO 1 

 
 

Comparação entre Sistemas de Armazenamento de Energia. 

 

Abaixo são expostos os principais sistemas de armazenamento de energia empregados 

em larga escala na geração distribuída e para fontes renováveis de energia. Os dados da tabela 

A1 se referem ao custo de implantação e de manutenção, tempo de vida e eficiência de vários 

sistemas de armazenamento de energia. Estes dados são oriundos das fontes citadas abaixo e 

representam uma variação estimada de custos. 

 

Tabela A1 – Comparativo entre sistemas de armazenamento de energia. 

 
Custos [US$] 

Tecnologia $/kW $/kWh 

Eficiência 

(CA-CA) 

[%] 

Vida útil 

[anos] 

Custo O&M 

[US$/kW-

ano] 

Bateria 

Chumbo-ácido 175 - 400 150 - 330 75 - 90 5 - 6 5 

Ni/Cd 175 - 275 300 - 600 65 10 25 

Zn/Br 175 - 400 400 60 - 75 8 20 

Na/S 150 - 350 250 - 350 70 - 80 8 - 10 20 

Li-Ion 175 - 400 500 - 600 85 - 90 10 25 

V-redox 175 - 400 600 65 - 70 10 20 

CAES de superfície 550 - 700 120 80 -- 10 

Flywhells 300 - 600 1000-1600 90 -- 1000 

Fuel Cell 1500-2500 6 - 30 25 - 58 6 4 

Retro - Bombeamento 1200 75 - 100 75 - 85 -- -- 

Supercapacitores 500 - 1000 10000 85 - 95 -- -- 
 
Fonte: European Parliament's Committee on Industry, Research and Energy – ITRE, 2008; DOE/Sandia National 

Laboratories: Sandia Report – SAND2003-2783/SAND2011-2730, 2003/2011. 
 

 Comparando as tecnologias de baterias, pode-se observar que o fator custo/kW é 

praticamente o mesmo para os seis tipos mostrados na tabela acima. Entretanto, o custo/kWh 

é menor para a bateria de chumbo-ácido, a sua eficiência de carga e descarga é alta e seu custo 

de manutenção é muito baixo. Algumas tecnologias disponíveis no mercado dispensam 
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manutenção. Em vista da grande disponibilidade comercial, fácil manuseio e aplicabilidade, a 

bateria de chumbo-ácido é competitiva frente às outras tecnologias existentes. 
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ANEXO 2 
 
 

Dados de Placa, Parâmetros e Curva de Magnetização da Máquina de Indução 

Utilizada para Análise da sua Operação como Gerador e para Levantamento dos 

Resultados de Simulação. 

 
 Os parâmetros do GI utilizado foram obtidos realizando o ensaio a vazio e de rotor 

bloqueado. A curva de magnetização foi obtida acionando-se o GI com um motor cc até este 

atingir a velocidade síncrona de um motor de indução de 4 pólos a Hz60 , e variando-se a 

tensão de alimentação do GI até valores acima da tensão nominal. 

 

Dados de Placa 

Tensão nominal:  V380/V220 (∆/Υ) 
Corrente nominal:  A3,2/A4  (∆/Υ) 
Potência nominal:  kW1  
Frequência nominal:  Hz60  
N° Pólos:   4  
Rotação nominal:  RPM1730  

 

Parâmetros 

Indutância do estator:  H72,0Ls =  
Indutância do estator:  H022,0Ls =  
Indutância do rotor:  H022,0Lr =  
Resistência do estator: Ω= 2,4Rs  
Resistência do rotor:  Ω= 34,4R r  

 

Tabela A2 – Valores rms da tensão de fase versus corrente de estator – Característica de 
magnetização. 
 

Corrente [A] Tensão [V] Corrente [A] Tensão [V] Corrente [A] Tensão [V] 

0,00 0,00 0,52 137,20 1,31 262,00 
0,08 22,73 0,71 176,80 1,96 311,00 
0,12 33,90 0,85 201,20 2,30 328,60 
0,18 50,50 0,96 220,60 * 3,00 * 358,00 
0,26 72,30 1,05 229,80 - - 
0,35 96,40 1,23 251,20 - - 

 
* Valores Extrapolados (para utilização com o modelo αβγ da máquina de indução trifásica). 

ANEXO 3 
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Dados de Placa, Parâmetros e Característica de Magnetização da Máquina de 

Indução Utilizada na Prática e para Levantamento dos Resultados de Simulação. 

 
 Os parâmetros da máquina de indução foram obtidos realizando o ensaio a vazio, com 

tensão nominal e com tensão reduzida, e o ensaio com rotor bloqueado. A curva de 

magnetização foi obtida acionando-se o GI com um motor cc até a máquina de indução atingir 

a sua velocidade síncrona, variando-se a tensão de alimentação até valores acima da nominal. 

 

Motor: WEG W22 Plus 

Dados de Placa 

Tensão nominal:  V380/V220 (∆/Υ) 
Corrente nominal:  A6,2/A5,4  (∆/Υ) 
Potência nominal:  kW1,1 / CV5,1  
Frequência nominal:  Hz60  
N° Pólos:   4  
Rotação nominal:  RPM1715  
Rendimento:   81,6 % 
Categoria:    N   
Grau de Proteção:   IP55 
Fator de serviço (FS):  1,15 
 

Parâmetros 

Indutância de Magnetização: H381,0Lm =  
Indutância do estator:  H029,0Ls =  
Indutância do rotor:  H029,0Lr =  
Resistência do estator: Ω= 34,4Rs  
Resistência do rotor:  Ω= 84,4R r  

 

Tabela A3 – Valores rms da tensão de fase versus corrente de estator – Característica de 
magnetização. 

 
Corrente [A] Tensão [V] Corrente [A] Tensão [V] 

0,00 0,00 1,25 175,20 
0,19 30,20 1,53 194,60 
0,39 61,50 1,70 206,00 
0,58 91,20 2,18 226,00 
0,80 122,00 2,90 242,00 
0,98 146,70 3,50 252,00 
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Figura AN-3.1 – Curva de saturação relativa aos dados da tabela A3. 
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Figura AN-3.2 – Relação entre a indutância magnetizante e a corrente do estator. 
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Figura AN-3.3 – Máquina de indução utilizada experimentalmente. 
 

 

 
 

Figura AN-3.4 – Máquina de indução utilizada experimentalmente – Detalhe da placa de 

identificação. 
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ANEXO 4 

 

Protótipo Implementado em Laboratório para o Sistema de Conversão de 

Energia Eólica Proposto. 

 

 A figura AN-4.1 apresenta o circuito de potência implementado em laboratório, 

evidenciando o banco de baterias, o painel de acionamento e proteção dos conversores e os 

filtros passa-baixa das saídas dos conversores. Na figura AN-4.2 é mostrada outra vista do 

protótipo. 

 

 

 
 
Figura AN-4.1 – Protótipo implementado em laboratório - Vista frontal e lateral esquerda. 
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Figura AN-4.2 – Protótipo implementado em laboratório - Vista frontal e lateral direita. 
 
 

 

 
 

Figura AN-4.3 – Placas de medição de tensão e corrente, placas de controle (DSP) e fontes 
auxiliares. 
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 A figura AN-4.3 mostra as fontes auxiliares para alimentação dos circuitos de 

medição, acionamento eletrônico, distribuição de sinais e circuitos driver. Ainda mostra as 

placas de medição de tensão e corrente e as placas de acionamento com os DSPs 56F8013. A 

figura AN-4.4 mostra os módulos de potência, as placas de interface para o comando PWM e 

os filtros de saída de cada conversor. A figura AN-4.5 evidencia as placas de interface para os 

módulos de potência.  

 

Módulos de 
potência e 

interface PWM

Filtros de 
saída

 
 

Figura AN-4.4 – Módulos de potência, placas para interface do sinal PWM e filtros de saída. 
 

 

 
 

Figura AN-4.5 – Detalhe dos módulos de potência e placas para interface do sinal PWM. 
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A figura AN-4.6 mostra o motor de cc e o gerador de indução utilizados em conjunto 

com o protótipo do sistema de conversão de energia eólica proposto. 

 

 
 
Figura AN-4.6 – Motor de cc e gerador de indução. 
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ANEXO 5 

 

Código Fonte dos Programas do DSP56F8013 Utilizado para Acionamento do 

STATCOM e Inversor. 

 

Programa do STATCOM 

 
/** ################################################################### 
**     Filename  : Events.C 
**     Project   : PLL 
**     Processor : 56F8013VFAE 
**     Beantype  : Events 
**     Version   : Driver 01.03 
**     Compiler  : Metrowerks DSP C Compiler 
**     Date/Time : 3/8/2009, 17:54 
**     Abstract  : 
**         This is user's event module. 
**         Put your event handler code here. 
**     Settings  : 
**     Contents  : 
**         PWMC1_OnReload - void PWMC1_OnReload(void); 
**         PWMC1_OnFault3 - void PWMC1_OnFault3(void); 
**         AD1_OnEnd      - void AD1_OnEnd(void); 
**         SM1_OnRxChar   - void SM1_OnRxChar(void); 
**         SM1_OnTxChar   - void SM1_OnTxChar(void); 
**         SM1_OnError    - void SM1_OnError(void); 
** 
**     (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006 
**     UNIS, spol. s r.o. 
**     Jundrovska 33 
**     624 00 Brno 
**     Czech Republic 
**     http      : www.processorexpert.com 
**     mail      : info@processorexpert.com 
** ###################################################################*/ 
/* MODULE Events */ 
 
#include "Cpu.h" 
#include "Events.h" 
 
word RPM_out,RPM_outm,RPM_out2; 
word SA,SB,SC,CA,CB,CC; 
const int const_1 = -28377; 
const int const_2 = 28377; 
const int const_3 = -16384; 
word DAC_OUT; 
int Vq_ref,P_ref; 
word Vd,Vq,Id,Iq; 
 
Word16 MC1_controllerPI_RST(Word16 DesiredValue,Word16 MeasuredValue,mc_sPIparams *pParams); 
inline Word16 mult_r(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2); 
inline Word32 imult(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2); 
inline Word16 div_s(register Word16 s_denominator, register Word16 s_numerator); 
 
int interp[361] = { 
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0, 572, 1144, 1715, 2286, 2856, 3425, 3993, 4560, 5126, 5690, 6252, 6813,
 7371, 7927, 8481, 9032, 9580, 10126, 10668, 11207, 11743, 12275, 12803, 13328,
 13848, 14364, 14876, 15383, 15886, 16383, 16876, 17364, 17846, 18323, 18794, 19260,
 19720, 20173, 20621, 21062, 21497, 21925, 22347, 22762, 23170, 23571, 23964, 24351,
 24730, 25101, 25465, 25821, 26169, 26509, 26841, 27165, 27481, 27788, 28087, 28377,
 28659, 28932, 29196, 29451, 29697, 29934, 30162, 30381, 30591, 30791, 30982, 31163,
 31335, 31498, 31650, 31794, 31927, 32051, 32165, 32269, 32364, 32448, 32523, 32587,
 32642, 32687, 32722, 32747, 32762, 32767, 32762, 32747, 32722, 32687, 32642, 32587,
 32523, 32448, 32364, 32269, 32165, 32051, 31927, 31794, 31650, 31498, 31335, 31163,
 30982, 30791, 30591, 30381, 30162, 29934, 29697, 29451, 29196, 28932, 28659, 28377,
 28087, 27788, 27481, 27165, 26841, 26509, 26169, 25821, 25465, 25101, 24730, 24351,
 23964, 23571, 23170, 22762, 22347, 21925, 21497, 21062, 20621, 20173, 19720, 19260,
 18794, 18323, 17846, 17364, 16876, 16384, 15886, 15383, 14876, 14364, 13848, 13328,
 12803, 12275, 11743, 11207, 10668, 10126, 9580, 9032, 8481, 7927, 7371, 6813,
 6252, 5690, 5126, 4560, 3993, 3425, 2856, 2286, 1715, 1144, 572, 0,
 -572, -1144, -1715, -2286, -2856, -3425, -3993, -4560, -5126, -5690, -6252, -6813,
 -7371, -7927, -8481, -9032, -9580, -10126, -10668, -11207, -11743, -12275, -12803, -
13328, -13848, -14364, -14876, -15383, -15886, -16383, -16876, -17364, -17846, -18323, -18794, -
19260, -19720, -20173, -20621, -21062, -21497, -21925, -22347, -22762, -23170, -23571, -23964, -
24351, -24730, -25101, -25465, -25821, -26169, -26509, -26841, -27165, 
 -27481, -27788, -28087, -28377, -28659, -28932, -29196, -29451, -29697, -29934, -30162, -
30381, -30591, -30791, -30982, -31163, -31335, -31498, -31650, -31794, -31927, -32051, -32165, -
32269, -32364, -32448, -32523, -32587, -32642, -32687, -32722, -32747, -32762, -32767, -32762, -
32747, -32722, -32687, -32642, -32587, -32523, -32448, -32364, -32269, -32165, -32051, -31927, -
31794, -31650, -31498, -31335, -31163, -30982, -30791, -30591, -30381, -30162, -29934, -29697, -
29451, -29196, -28932, -28659, -28377, -28087, -27788, -27481, -27165, -26841, -26509, -26169, -
25821, -25465, -25101, -24730, -24351, -23964, -23571, -23170, -22762, -22347, -21925, -21497, -
21062, -20621, -20173, -19720, -19260, -18794, -18323, -17846, -17364, -16876, -16384, -15886, -
15383, -14876, -14364, -13848, -13328, -12803, -12275, -11743, -11207, -10668, -10126, -9580, -9032,
 -8481, -7927, -7371, -6813, -6252, -5690, -5126, -4560, -3993, -3425, -2856, -2286,
 -1715, -1144, -572 
}; 
 
int interp2[361] = { 
32767, 32762, 32747, 32722, 32687, 32642, 32587, 32523, 32448, 32364, 32269, 32165, 32051,
 31927, 31794, 31650, 31498, 31335, 31163, 30982, 30791, 30591, 30381, 30162, 29934,
 29697, 29451, 29196, 28932, 28659, 28377, 28087, 27788, 27481, 27165, 26841, 26509,
 26169, 25821, 25465, 25101, 24730, 24351, 23964, 23571, 23170, 22762, 22347, 21925,
 21497, 21062, 20621, 20173, 19720, 19260, 18794, 18323, 17846, 17364, 16876, 16384,
 15886, 15383, 14876, 14364, 13848, 13328, 12803, 12275, 11743, 11207, 10668, 10126,
 9580, 9032, 8481, 7927, 7371, 6813, 6252, 5690, 5126, 4560, 3993, 3425,
 2856, 2286, 1715, 1144, 572, 0, -572, -1144, -1715, -2286, -2856, -3425,
 -3993, -4560, -5126, -5690, -6252, -6813, -7371, -7927, -8481, -9032, -9580, -
10126, -10668, -11207, -11743, -12275, -12803, -13328, -13848, -14364, -14876, -15383, -15886, -
16383, -16876, -17364, -17846, -18323, -18794, -19260, -19720, -20173, -20621, -21062, -21497, -
21925, -22347, -22762, -23170, -23571, -23964, -24351, -24730, -25101, -25465, -25821, -26169, -
26509, -26841, -27165, -27481, -27788, -28087, -28377, -28659, -28932, -29196, -29451, -29697, -
29934, -30162, -30381, -30591, -30791, -30982, -31163, -31335, -31498, -31650, -31794, -31927, -
32051, -32165, -32269, -32364, -32448, -32523, -32587, -32642, -32687, -32722, -32747, -32762, -
32767, -32762, -32747, -32722, -32687, -32642, -32587, -32523, -32448, -32364, -32269, -32165, -
32051, -31927, -31794, -31650, -31498, -31335, -31163, -30982, -30791, -30591, -30381, -30162, -
29934, -29697, -29451, -29196, -28932, -28659, -28377, -28087, -27788, -27481, -27165, -26841, -
26509, -26169, -25821, -25465, -25101, -24730, -24351, -23964, -23571, -23170, -22762, -22347, -
21925, -21497, -21062, -20621, -20173, -19720, -19260, -18794, 
 -18323, -17846, -17364, -16876, -16384, -15886, -15383, -14876, -14364, -13848, -13328, -
12803, -12275, -11743, -11207, -10668, -10126, -9580, -9032, -8481, -7927, -7371, -6813, -6252,
 -5690, -5126, -4560, -3993, -3425, -2856, -2286, -1715, -1144, -572, 0, 572,
 1144, 1715, 2286, 2856, 3425, 3993, 4560, 5126, 5690, 6252, 6813, 7371,
 7927, 8481, 9032, 9580, 10126, 10668, 11207, 11743, 12275, 12803, 13328, 13848,
 14364, 14876, 15383, 15886, 16383, 16876, 17364, 17846, 18323, 18794, 19260, 19720,
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 20173, 20621, 21062, 21497, 21925, 22347, 22762, 23170, 23571, 23964, 24351, 24730,
 25101, 25465, 25821, 26169, 26509, 26841, 27165, 27481, 27788, 28087, 28377, 28659,
 28932, 29196, 29451, 29697, 29934, 30162, 30381, 30591, 30791, 30982, 31163, 31335,
 31498, 31650, 31794, 31927, 32051, 32165, 32269, 32364, 32448, 32523, 32587, 32642,
 32687, 32722, 32747, 32762 
}; 
int teta,teta1,teta2; 
int Vcompa, Vcompb, Vcompc; 
int Vaa,Vcc,Vbb,Vq_erro,Vd_erro,delta_f; 
int value2; 
word tetaa,ip,im,yp,ym,it; 
int aux,aux1,Pmed; 
word Ia,Ib,Ic,Va,Vb,Vc; 
int Vd1,Vq1,Id1,Iq1; 
int Vai,Vbi,Vci,Iai,Ibi,Ici; 
 
mc_sPIparams PI1,PI2; 
 
word sen(word value) //Interpolação para Seno 
{ 
 ym=value/183; 
 yp=ym+1; 
 im=interp[ym]; 
 ip=interp[yp]; 
 ym=ym*183; 
 yp=yp*183; 
 if (im>ip)  
 { 
  it=im; 
  im=ip; 
  ip=it; 
 }               
 value2=(value-ym)*(ip-im); 
 value2=value2/(yp-ym); 
 value2=value2+im+32767; 
 return value2; 
} 
 
word cos(word value) //Interpolação para Cosseno 
{ 
 ym=value/183; 
 yp=ym+1; 
 im=interp2[ym]; 
 ip=interp2[yp]; 
 ym=ym*183; 
 yp=yp*183; 
 if (im>ip)  
 { 
  it=im; 
  im=ip; 
  ip=it; 
 }               
 value2=(value-ym)*(ip-im); 
 value2=value2/(yp-ym); 
 value2=value2+im+32767; 
 return value2; 
} 
 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
 /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
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void AD1_OnEnd(void) 
{ 
  
  /* Write your code here ... */ 
 
/////////////////////////////////////////////////////////// 
//////////////*        MAIN   *///////////// 
/////////////////////////////////////////////////////////// 
 
AD1_GetChanValue16(0,&Va);   //Tensões do gerador 
AD1_GetChanValue16(1,&Vb); 
AD1_GetChanValue16(2,&Vc); 
AD1_GetChanValue16(3,&Ia);   //Correntes do gerador 
AD1_GetChanValue16(4,&Ib); 
AD1_GetChanValue16(5,&Ic); 
    
    
Va = Va - 992;     //Compensação de offset 
Vb = Vb - 492; 
Vc = Vc - 892; 
     
Vai = Va - 32767;      //Passa para inteiro 
Vbi = Vb - 32767; 
Vci = Vc - 32767; 
Iai = Ia - 32767; 
Ibi = Ib - 32767; 
Ici = Ic - 32767; 
    
teta1=teta+43688; 
teta2=teta+21844; 
   
SA = sen(teta) - 32767; 
SB = sen(teta1) - 32767; 
SC = sen(teta2) - 32767; 
CA = cos(teta) - 32767; 
CB = cos(teta1) - 32767; 
CC = cos(teta2) - 32767; 
  
   
//REFERÊNCIAS 
 
 Vq_ref = div_s(RPM_outm,3600); 
 P_ref = (Vq_ref/10)*9+1000; 
  
 Vd = mult_r(CA,Vai)/3 + mult_r(CB,Vbi)/3 + mult_r(CC,Vci)/3; 
 Vd = Vd * 2; 
 Vq = mult_r(SA,Vai)/3 + mult_r(SB,Vbi)/3 + mult_r(SC,Vci)/3; 
 Vq = Vq * 2; 
    
 //PI 
 Vq_erro = MC1_controllerPItype1(Vq_ref,Vq,&PI1); 
 Vd_erro = 0; 
    
 Vaa = mult_r(CA,Vd_erro) + mult_r(SA,Vq_erro); 
 Vbb = mult_r(CB,Vd_erro) + mult_r(SB,Vq_erro); 
 Vcc = mult_r(CC,Vd_erro) + mult_r(SC,Vq_erro); 
 
 Iai = -Iai; 
 Ibi = -Ibi; 
 Ici = -Ici; 
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 Vd1 = (Vai/3) + mult_r(const_3,Vbi)/3 + mult_r(const_3,Vci)/3; 
 Vd1 = Vd1 * 2; 
 Vq1 = mult_r(const_1,Vbi)/3 + mult_r(const_2,Vci)/3; 
 Vq1 = Vq1 * 2; 
 
 Id1 = (Iai/3) + mult_r(const_3,Ibi)/3 + mult_r(const_3,Ici)/3; 
 Id1 = Id1 * 2; 
 Iq1 = mult_r(const_1,Ibi)/3 + mult_r(const_2,Ici)/3; 
 Iq1 = Iq1 * 2; 
  
 aux = mult_r(Vd1,Id1) + 1292 + 100; 
 aux1 = mult_r(Vq1,Iq1) + 100; 
 Pmed = aux + aux1; 
 Pmed = (Pmed/2)*3; 
 if (Pmed<0) 
 { 
  Pmed=0; 
 } 
 if (Pmed>32767) 
 { 
  Pmed=32767; 
 } 
 //Pmed = (word) Pmed; 
  
 delta_f = MC1_controllerPItype1(P_ref,Pmed,&PI2); 
 if (delta_f >= 60) 
 { 
  delta_f = 60; 
 } 
 else 
 if (delta_f <= -60) 
 { 
  delta_f = -60; 
 } 
    
 PWMC1_SetDuty(0,mult_r(Vaa,2500)+2500); 
 PWMC1_SetDuty(1,mult_r(Vbb,2500)+2500); 
 PWMC1_SetDuty(2,mult_r(Vcc,2500)+2500); 
  
 PWMC1_SetDuty(3,mult_r(Vaa,2500)+2500); 
 PWMC1_SetDuty(4,mult_r(Vbb,2500)+2500); 
 PWMC1_SetDuty(5,mult_r(Vcc,2500)+2500); 
 
 PWMC1_Load(); 
   
 DAC_OUT = (Vaa+32768)>>4;  //Mostra variável no DAC 
 DAC_OUT = 0x0FFF & DAC_OUT; 
 DAC_CS_ClrVal();//habilita DAC 
 SM1_SendChar(DAC_OUT); 
} 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  SM1_OnTxChar (module Events) 
** 
**     From bean   :  SM1 [SynchroMaster] 
**     Description : 
**         This event is called after a character is transmitted. 
**     Parameters  : None 
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**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void SM1_OnTxChar(void) 
{ 
  /* Write your code here ... */ 
   DAC_CS_SetVal(); 
} 
 
 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
inline Word32 imult(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2) 
{ 
/*  Defn: Multiply two 16-bit fractional values, 
 *        round into a 16-bit fractional result. 
 *        Saturates only for the case of $8000 x $8000. 
 *        When an accumulator is the destination, zeroes out the LSP portion. 
 *   
 *  Hawk V2 instruction syntax:  mpyr FFF1,FFF1,FFF 
 *            Allowed src regs:  FFF1 
 *            Allowed dst regs:  FFF 
 *   
 *  Assumptions: OMR's SA bit was set to 1 at least 3 cycles before this code. 
 *               (i.e. saturation on data alu results enabled) 
 *  Assumptions: OMR's R  bit was set to 1 at least 3 cycles before this code. 
 *               (i.e. 2's complement rounding, not convergent rounding) 
 */ 
 register Word32 sresult; 
 asm(.optimize_iasm on); 
 asm(impy.l sinp1,sinp2,sresult); 
 asm(.optimize_iasm off); 
 return sresult; 
} 
inline Word16 mult_r(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2) 
{ 
/*  Defn: Multiply two 16-bit fractional values, 
 *        round into a 16-bit fractional result. 
 *        Saturates only for the case of $8000 x $8000. 
 *        When an accumulator is the destination, zeroes out the LSP portion. 
 *   
 *  Hawk V2 instruction syntax:  mpyr FFF1,FFF1,FFF 
 *            Allowed src regs:  FFF1 
 *            Allowed dst regs:  FFF 
 *  + 
 *  Assumptions: OMR's SA bit was set to 1 at least 3 cycles before this code. 
 *               (i.e. saturation on data alu results enabled) 
 *  Assumptions: OMR's R  bit was set to 1 at least 3 cycles before this code. 
 *               (i.e. 2's complement rounding, not convergent rounding) 
 */ 
 register Word16 sresult; 
 asm(.optimize_iasm on); 
 asm(mpyr sinp1,sinp2,sresult); 
 asm(.optimize_iasm off); 
 return sresult; 
} 
inline Word16 div_s(register Word16 s_denominator, register Word16 s_numerator) 
{ 
   // Defn: Single quadrant division (i.e. both operands positive) of 
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   //       two 16-bit fractional values, returning a 16-bit result. 
   //       If both operands are equal, returns $7FFF (occurs naturally). 
   //  
   // Hawk V2 instruction syntax:  div FFF1,fff   --looped on this instruction 
   //           Allowed regs for s_numerator:    fff 
   //           Allowed regs for s_denominator:  FFF1 
   //  
   // Note: Does not check for division overflow cases. 
   //  
   // Note: Does not check for divide by zero cases. 
 
 register Word32 l; 
 asm(.optimize_iasm on); 
 asm(tst a); 
         // (also: must not affect register 
allocator) 
         // (this instruction simply clears 
the C bit) 
 asm( .iasm_sideeffects off; .iasm_reg2regsetcopyflag off; 
   move.w s_numerator,l; // ensures correctly sign extended 
   .iasm_sideeffects on; .iasm_reg2regsetcopyflag on 
  ); 
 asm(rep 8);      // Note: Repeat loop broken into 2 loops. 
 asm(div s_denominator,l); 
 asm(rep 8);      // (done to reduce interrupt latency) 
 asm(div s_denominator,l); 
 asm(asl16 l,s_numerator);  // move result from FF0 portion to FF1 
 asm(move.w s_numerator,s_numerator); // correct sign extension 
           // Example 
Usage:   move.w A1,A 
 asm(.optimize_iasm off); 
 return s_numerator; 
} 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  PWMC1_OnFault3 (module Events) 
**     From bean   :  PWMC1 [PWMMC] 
**     Description : 
**         This event is called when fault 3 occurs. (Only when the 
**         bean is enabled - <Enable> and the events are enabled - 
**         <EnableEvent>). (Event is available only if interrupt 
**         service/event is enabled). The event clears Fault flag 
**         only when the Fault is set to the automatic clearing mode. 
**         When the Fault is set to the manual clearing mode, the 
**         Fault flag must be cleared by the user using 
**         ClearFaultFlag() method. 
**       Parameters  : None 
**       Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  PWMC1_OnReload (module Events) 
**     From bean   :  PWMC1 [PWMMC] 
**     Description : 
**         This event is called before PWM cycle according to reload 
**         frequency. (Only when the bean is enabled - <Enable> and 
**         the events are enabled - <EnableEvent>) (Event is 
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**         available only if interrupt service/event is enabled). 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void PWMC1_OnReload(void) 
{ 
  /* Write your code here ... */ 
} 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  Cap1_OnCapture (module Events) 
** 
**     From bean   :  Cap1 [Capture] 
**     Description : 
**         This event is called on capturing of Timer/Counter actual 
**         value (only when the bean is enabled - <"Enable"> and the 
**         events are enabled - <"EnableEvent">. 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void Cap1_OnCapture(void) 
{    
   RPM_out2 = RPM_out; 
   PWM_EN_NegVal(); 
   Cap1_GetCaptureValue(&RPM_out); 
   Cap1_Reset(); 
   RPM_outm = (RPM_out+RPM_out2)/2; 
 TI1_SetPeriodTicks16(RPM_outm/4); 
} 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  TI1_OnInterrupt (module Events) 
**     From bean   :  TI1 [TimerInt] 
**     Description : 
**         When a timer interrupt occurs this event is called (only 
**         when the bean is enabled - "Enable" and the events are 
**         enabled - "EnableEvent"). 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void TI1_OnInterrupt(void) 
{ 
  //CALCULAR AQUI 
 teta = teta + 550 - delta_f;// - delta_T; 
 TI1_Enable(); 
} 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  Cap1_OnOverflow (module Events) 
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**     From bean   :  Cap1 [Capture] 
**     Description : 
**         This event is called if counter overflows (only when the 
**         bean is enabled - <"Enable"> and the events are enabled - 
**         <"EnableEvent">. 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
/* END Events */ 
 
 
 
Programa do Inversor 
 
 
/** ################################################################### 
**     Filename  : Events.C 
**     Project   : PLL 
**     Processor : 56F8013VFAE 
**     Beantype  : Events 
**     Version   : Driver 01.03 
**     Compiler  : Metrowerks DSP C Compiler 
**     Date/Time : 3/8/2009, 17:54 
**     Abstract  : 
**         This is user's event module. 
**         Put your event handler code here. 
**     Settings  : 
**     Contents  : 
**         PWMC1_OnReload - void PWMC1_OnReload(void); 
**         PWMC1_OnFault3 - void PWMC1_OnFault3(void); 
**         AD1_OnEnd      - void AD1_OnEnd(void); 
**         SM1_OnRxChar   - void SM1_OnRxChar(void); 
**         SM1_OnTxChar   - void SM1_OnTxChar(void); 
**         SM1_OnError    - void SM1_OnError(void); 
** 
**     (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006 
**     UNIS, spol. s r.o. 
**     Jundrovska 33 
**     624 00 Brno 
**     Czech Republic 
**     http      : www.processorexpert.com 
**     mail      : info@processorexpert.com 
** ###################################################################*/ 
/* MODULE Events */ 
 
#include "Cpu.h" 
#include "Events.h" 
 
int a,b,c; 
 
word DAC_OUT; 
Word16 MC1_controllerPI_RST(Word16 DesiredValue,Word16 MeasuredValue,mc_sPIparams *pParams); 
inline Word16 mult_r(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2); 
inline Word32 imult(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2); 
inline Word16 div_s(register Word16 s_denominator, register Word16 s_numerator); 
word sen(word value); 
word cos(word value); 
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int interp[361] = { 
0, 572, 1144, 1715, 2286, 2856, 3425, 3993, 4560, 5126, 5690, 6252, 6813,
 7371, 7927, 8481, 9032, 9580, 10126, 10668, 11207, 11743, 12275, 12803, 13328,
 13848, 14364, 14876, 15383, 15886, 16383, 16876, 17364, 17846, 18323, 18794, 19260,
 19720, 20173, 20621, 21062, 21497, 21925, 22347, 22762, 23170, 23571, 23964, 24351,
 24730, 25101, 25465, 25821, 26169, 26509, 26841, 27165, 27481, 27788, 28087, 28377,
 28659, 28932, 29196, 29451, 29697, 29934, 30162, 30381, 30591, 30791, 30982, 31163,
 31335, 31498, 31650, 31794, 31927, 32051, 32165, 32269, 32364, 32448, 32523, 32587,
 32642, 32687, 32722, 32747, 32762, 32767, 32762, 32747, 32722, 32687, 32642, 32587,
 32523, 32448, 32364, 32269, 32165, 32051, 31927, 31794, 31650, 31498, 31335, 31163,
 30982, 30791, 30591, 30381, 30162, 29934, 29697, 29451, 29196, 28932, 28659, 28377,
 28087, 27788, 27481, 27165, 26841, 26509, 26169, 25821, 25465, 25101, 24730, 24351,
 23964, 23571, 23170, 22762, 22347, 21925, 21497, 21062, 20621, 20173, 19720, 19260,
 18794, 18323, 17846, 17364, 16876, 16384, 15886, 15383, 14876, 14364, 13848, 13328,
 12803, 12275, 11743, 11207, 10668, 10126, 9580, 9032, 8481, 7927, 7371, 6813,
 6252, 5690, 5126, 4560, 3993, 3425, 2856, 2286, 1715, 1144, 572, 0,
 -572, -1144, -1715, -2286, -2856, -3425, -3993, -4560, -5126, -5690, -6252, -6813,
 -7371, -7927, -8481, -9032, -9580, -10126, -10668, -11207, -11743, -12275, -12803, -
13328, -13848, -14364, -14876, -15383, -15886, -16383, -16876, -17364, -17846, -18323, -18794, -
19260, -19720, -20173, -20621, -21062, -21497, -21925, -22347, -22762, -23170, -23571, -23964, -
24351, -24730, -25101, -25465, -25821, -26169, -26509, -26841, -27165, 
 -27481, -27788, -28087, -28377, -28659, -28932, -29196, -29451, -29697, -29934, -30162, -
30381, -30591, -30791, -30982, -31163, -31335, -31498, -31650, -31794, -31927, -32051, -32165, -
32269, -32364, -32448, -32523, -32587, -32642, -32687, -32722, -32747, -32762, -32767, -32762, -
32747, -32722, -32687, -32642, -32587, -32523, -32448, -32364, -32269, -32165, -32051, -31927, -
31794, -31650, -31498, -31335, -31163, -30982, -30791, -30591, -30381, -30162, -29934, -29697, -
29451, -29196, -28932, -28659, -28377, -28087, -27788, -27481, -27165, -26841, -26509, -26169, -
25821, -25465, -25101, -24730, -24351, -23964, -23571, -23170, -22762, -22347, -21925, -21497, -
21062, -20621, -20173, -19720, -19260, -18794, -18323, -17846, -17364, -16876, -16384, -15886, -
15383, -14876, -14364, -13848, -13328, -12803, -12275, -11743, -11207, -10668, -10126, -9580, -9032,
 -8481, -7927, -7371, -6813, -6252, -5690, -5126, -4560, -3993, -3425, -2856, -2286,
 -1715, -1144, -572 
}; 
 
int interp2[361] = { 
32767, 32762, 32747, 32722, 32687, 32642, 32587, 32523, 32448, 32364, 32269, 32165, 32051,
 31927, 31794, 31650, 31498, 31335, 31163, 30982, 30791, 30591, 30381, 30162, 29934,
 29697, 29451, 29196, 28932, 28659, 28377, 28087, 27788, 27481, 27165, 26841, 26509,
 26169, 25821, 25465, 25101, 24730, 24351, 23964, 23571, 23170, 22762, 22347, 21925,
 21497, 21062, 20621, 20173, 19720, 19260, 18794, 18323, 17846, 17364, 16876, 16384,
 15886, 15383, 14876, 14364, 13848, 13328, 12803, 12275, 11743, 11207, 10668, 10126,
 9580, 9032, 8481, 7927, 7371, 6813, 6252, 5690, 5126, 4560, 3993, 3425,
 2856, 2286, 1715, 1144, 572, 0, -572, -1144, -1715, -2286, -2856, -3425,
 -3993, -4560, -5126, -5690, -6252, -6813, -7371, -7927, -8481, -9032, -9580, -
10126, -10668, -11207, -11743, -12275, -12803, -13328, -13848, -14364, -14876, -15383, -15886, -
16383, -16876, -17364, -17846, -18323, -18794, -19260, -19720, -20173, -20621, -21062, -21497, -
21925, -22347, -22762, -23170, -23571, -23964, -24351, -24730, -25101, -25465, -25821, -26169, -
26509, -26841, -27165, -27481, -27788, -28087, -28377, -28659, -28932, -29196, -29451, -29697, -
29934, -30162, -30381, -30591, -30791, -30982, -31163, -31335, -31498, -31650, -31794, -31927, -
32051, -32165, -32269, -32364, -32448, -32523, -32587, -32642, -32687, -32722, -32747, -32762, -
32767, -32762, -32747, -32722, -32687, -32642, -32587, -32523, -32448, -32364, -32269, -32165, -
32051, -31927, -31794, -31650, -31498, -31335, -31163, -30982, -30791, -30591, -30381, -30162, -
29934, -29697, -29451, -29196, -28932, -28659, -28377, -28087, -27788, -27481, -27165, -26841, -
26509, -26169, -25821, -25465, -25101, -24730, -24351, -23964, -23571, -23170, -22762, -22347, -
21925, -21497, -21062, -20621, -20173, -19720, -19260, -18794, -18323, -17846, -17364, -16876, -
16384, -15886, -15383, -14876, -14364, -13848, -13328, -12803, -12275, -11743, -11207, -10668, -
10126, -9580, -9032, -8481, -7927, -7371, -6813, -6252, -5690, -5126, -4560, -3993, -3425,
 -2856, -2286, -1715, -1144, -572, 0, 572, 1144, 1715, 2286, 2856, 3425,
 3993, 4560, 5126, 5690, 6252, 6813, 7371, 7927, 8481, 9032, 9580, 10126,
 10668, 11207, 11743, 12275, 12803, 13328, 13848, 14364, 14876, 15383, 15886, 16383,
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 16876, 17364, 17846, 18323, 18794, 19260, 19720, 20173, 20621, 21062, 21497, 21925,
 22347, 22762, 23170, 23571, 23964, 24351, 24730, 25101, 25465, 25821, 26169, 26509,
 26841, 27165, 27481, 27788, 28087, 28377, 28659, 28932, 29196, 29451, 29697, 29934,
 30162, 30381, 30591, 30791, 30982, 31163, 31335, 31498, 31650, 31794, 31927, 32051,
 32165, 32269, 32364, 32448, 32523, 32587, 32642, 32687, 32722, 32747, 32762 
}; 
 
word Vd,Vq; 
int Vaa,Vbb,Vcc,Vd_erro,Vq_erro,Vref; 
word Steta; 
long Vpk; 
int Vcompa, Vcompb, Vcompc; 
int value2,teta,teta2,teta_a,teta_b,teta_c; 
word ip,im,yp,ym,it,Va,Vb,Vc,Va_in,Vb_in,Vc_in; 
int Vai,Vbi,Vci; 
word SA,SB,SC,CA,CB,CC; 
mc_sPIparams PI2; 
word sen(word value) //Interpolação para Seno 
{ 
 ym=value/183; 
 yp=ym+1; 
 im=interp[ym]; 
 ip=interp[yp]; 
 ym=ym*183; 
 yp=yp*183; 
 if (im>ip)  
 { 
  it=im; 
  im=ip; 
  ip=im; 
 }               
 value2=(value-ym)*(ip-im); 
 value2=value2/(yp-ym); 
 value2=value2+im; 
 return value2; 
} 
 
word cos(word value) //Interpolação para Cosseno 
{ 
 ym=value/183; 
 yp=ym+1; 
 im=interp2[ym]; 
 ip=interp2[yp]; 
 ym=ym*183; 
 yp=yp*183; 
 if (im>ip)  
 { 
  it=im; 
  im=ip; 
  ip=im; 
 }               
 value2=(value-ym)*(ip-im); 
 value2=value2/(yp-ym); 
 value2=value2+im; 
 return value2; 
} 
 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void AD1_OnEnd(void) 
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{ 
  /* Write your code here ... */ 
  int temp; 
/////////////////////////////////////////////////////////// 
///////////////////*    PLL   *//////////////////////// 
/////////////////////////////////////////////////////////// 
 
 AD1_GetChanValue16(0,&Va_in); 
   AD1_GetChanValue16(1,&Vb_in); 
   AD1_GetChanValue16(2,&Vc_in); 
     
  DAC_CS_ClrVal(); 
 
   Vc_in=-Va_in-Vb_in; 
    
   Vai=Va_in-32767;      //Passa para inteiro 
   Vbi=Vb_in-32767; 
   Vci=Vc_in-32767; 
  
 teta_b = teta_a + 43688;   //Defasa teta_a em 120 e 240 graus 
 teta_c = teta_a + 21844; 
    
 //teta = MC1_controllerPItype1(0,Vd,&PI1); 
   
   SA = sen(teta_a); 
   SB = sen(teta_b); 
   SC = sen(teta_c); 
   CA = cos(teta_a); 
   CB = cos(teta_b); 
   CC = cos(teta_c); 
   
  Vd = mult_r(CA,Vai)/3 + mult_r(CB,Vbi)/3 + mult_r(CC,Vci)/3; 
 Vd = Vd * 2; 
 Vq = mult_r(SA,Vai)/3 + mult_r(SB,Vbi)/3 + mult_r(SC,Vci)/3; 
 Vq = Vq * 2; 
   
 //TENSÃO DE REFERENCIA 
 Vref=20000; 
   
 //PI 
 Vq_erro = MC1_controllerPItype1(Vref,Vq,&PI2); 
 Vd_erro = 0; 
   
 Vaa = mult_r(CA,Vd_erro) + mult_r(SA,Vq_erro); 
 Vbb = mult_r(CB,Vd_erro) + mult_r(SB,Vq_erro); 
 Vcc = mult_r(CC,Vd_erro) + mult_r(SC,Vq_erro); 
   
 Vcompa=mult_r(Vaa,32500); 
 Vcompb=mult_r(Vbb,32500); 
 Vcompc=mult_r(Vcc,32500); 
 DAC_OUT = (Vcompa+32768)>>4; 
 DAC_OUT = 0x0FFF & DAC_OUT; 
 DAC_CS_ClrVal();//habilita DAC 
 SM1_SendChar(DAC_OUT); 
   
 //ENVIA VALOR DO PWM DO RETIFICADOR 
 
 //PWM Inversor 
 PWMC1_SetDuty(0,mult_r(Vcompa,2500)+2500); 
 PWMC1_SetDuty(1,mult_r(Vcompb,2500)+2500); 
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 PWMC1_SetDuty(2,mult_r(Vcompc,2500)+2500); 
 
 PWMC1_SetDuty(3,mult_r(Vcompa,2500)+2500); 
 PWMC1_SetDuty(4,mult_r(Vcompb,2500)+2500); 
 PWMC1_SetDuty(5,mult_r(Vcompc,2500)+2500); 
 
 PWMC1_Load(); 
} 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  SM1_OnRxChar (module Events) 
** 
**     From bean   :  SM1 [SynchroMaster] 
**     Description : 
**         This event is called after a correct character is 
**         received. 
**         The event is available only when the <Interrupt 
**         service/event> property is enabled. 
**         Version specific information for Freescale 56800 
**         derivatives ]  
**         DMA mode: 
**         If DMA controller is available on the selected CPU and 
**         the receiver is configured to use DMA controller then 
**         this event is disabled. Only OnFullRxBuf method can be 
**         used in DMA mode. 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  SM1_OnTxChar (module Events) 
** 
**     From bean   :  SM1 [SynchroMaster] 
**     Description : 
**         This event is called after a character is transmitted. 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void SM1_OnTxChar(void) 
{ 
  /* Write your code here ... */ 
   DAC_CS_SetVal(); 
} 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  SM1_OnError (module Events) 
** 
**     From bean   :  SM1 [SynchroMaster] 
**     Description : 
**         This event is called when a channel error (not the error 
**         returned by a given method) occurs. The errors can be 
**         read using <GetError> method. 
**         The event is available only when the <Interrupt 



 191

**         service/event> property is enabled. 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
inline Word32 imult(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2) 
{ 
/*  Defn: Multiply two 16-bit fractional values, 
 *        round into a 16-bit fractional result. 
 *        Saturates only for the case of $8000 x $8000. 
 *        When an accumulator is the destination, zeroes out the LSP portion. 
 *   
 *  Hawk V2 instruction syntax:  mpyr FFF1,FFF1,FFF 
 *            Allowed src regs:  FFF1 
 *            Allowed dst regs:  FFF 
 *   
 *  Assumptions: OMR's SA bit was set to 1 at least 3 cycles before this code. 
 *               (i.e. saturation on data alu results enabled) 
 *  Assumptions: OMR's R  bit was set to 1 at least 3 cycles before this code. 
 *               (i.e. 2's complement rounding, not convergent rounding) 
 */ 
 register Word32 sresult; 
 asm(.optimize_iasm on); 
 asm(impy.l sinp1,sinp2,sresult); 
 asm(.optimize_iasm off); 
 return sresult; 
} 
inline Word16 mult_r(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2) 
{ 
/*  Defn: Multiply two 16-bit fractional values, 
 *        round into a 16-bit fractional result. 
 *        Saturates only for the case of $8000 x $8000. 
 *        When an accumulator is the destination, zeroes out the LSP portion. 
 *  Hawk V2 instruction syntax:  mpyr FFF1,FFF1,FFF 
 *            Allowed src regs:  FFF1 
 *            Allowed dst regs:  FFF 
 *  Assumptions: OMR's SA bit was set to 1 at least 3 cycles before this code. 
 *               (i.e. saturation on data alu results enabled) 
 *  Assumptions: OMR's R  bit was set to 1 at least 3 cycles before this code. 
 *               (i.e. 2's complement rounding, not convergent rounding) 
 */ 
 register Word16 sresult; 
 asm(.optimize_iasm on); 
 asm(mpyr sinp1,sinp2,sresult); 
 asm(.optimize_iasm off); 
 return sresult; 
} 
inline Word16 div_s(register Word16 s_denominator, register Word16 s_numerator) 
{ 
   // Defn: Single quadrant division (i.e. both operands positive) of 
   //       two 16-bit fractional values, returning a 16-bit result. 
   //       If both operands are equal, returns $7FFF (occurs naturally). 
   //  
   // Hawk V2 instruction syntax:  div FFF1,fff   --looped on this instruction 
   //           Allowed regs for s_numerator:    fff 
   //           Allowed regs for s_denominator:  FFF1 
    
 register Word32 l; 
 asm(.optimize_iasm on); 
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 asm(tst a); 
         // (also: must not affect register 
allocator) 
         // (this instruction simply clears 
the C bit) 
 asm( .iasm_sideeffects off; .iasm_reg2regsetcopyflag off; 
   move.w s_numerator,l; // ensures correctly sign extended 
   .iasm_sideeffects on; .iasm_reg2regsetcopyflag on 
  ); 
 asm(rep 8);      // Note: Repeat loop broken into 2 loops. 
 asm(div s_denominator,l); 
 asm(rep 8);      // (done to reduce interrupt latency) 
 asm(div s_denominator,l); 
 asm(asl16 l,s_numerator);  // move result from FF0 portion to FF1 
 asm(move.w s_numerator,s_numerator); // correct sign extension 
           // Example 
Usage:   move.w A1,A 
 asm(.optimize_iasm off); 
 return s_numerator; 
} 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  TI1_OnInterrupt (module Events) 
** 
**     From bean   :  TI1 [TimerInt] 
**     Description : 
**         When a timer interrupt occurs this event is called (only 
**         when the bean is enabled - "Enable" and the events are 
**         enabled - "EnableEvent"). 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void TI1_OnInterrupt(void) 
{ 
  /* Write your code here ... */ 
  teta_a = teta_a + 396; 
} 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  PWMC1_OnReload (module Events) 
** 
**     From bean   :  PWMC1 [PWMMC] 
**     Description : 
**         This event is called before PWM cycle according to reload 
**         frequency. (Only when the bean is enabled - <Enable> and 
**         the events are enabled - <EnableEvent>) (Event is 
**         available only if interrupt service/event is enabled). 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void PWMC1_OnReload(void) 
{ 
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  /* Write your code here ... */ 
} 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  TI2_OnInterrupt (module Events) 
** 
**     From bean   :  TI2 [TimerInt] 
**     Description : 
**         When a timer interrupt occurs this event is called (only 
**         when the bean is enabled - "Enable" and the events are 
**         enabled - "EnableEvent"). 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
//#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
//void TI2_OnInterrupt(void) 
//{ 
  /* Write your code here ... */ 
  /* a++; b++; c++; 
   a++; b++; c++; 
   if (a > 359)  
 { 
  a=0; 
 } 
 if (b > 359)  
 { 
  b=0; 
 } 
 if (c > 359)  
 { 
  c=0; 
 } 
 TI2_Enable(); 
 
 //ENVIA VALOR DO PWM DO INVERSOR 
} 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  PWMC1_OnFault3 (module Events) 
** 
**     From bean   :  PWMC1 [PWMMC] 
**     Description : 
**         This event is called when fault 3 occurs. (Only when the 
**         bean is enabled - <Enable> and the events are enabled - 
**         <EnableEvent>). (Event is available only if interrupt 
**         service/event is enabled). The event clears Fault flag 
**         only when the Fault is set to the automatic clearing mode. 
**         When the Fault is set to the manual clearing mode, the 
**         Fault flag must be cleared by the user using 
**         ClearFaultFlag() method. 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */ 
/* END Event 
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ANEXO 6 
 

Equipamentos de Medição Utilizados para Levantamento dos Resultados 

Práticos. 

 

Equipamento Utilização 
Osciloscópio digital: Tektronix TDS2014, 

100Mhz, 1GS/s, 4 canais. 
 
 

Medição de tensão e corrente: corrente de 
carga e do gerador, tensão de fase na carga e 
no gerador, tensão do barramento cc. 

Osciloscópio digital: HP Agilent DSO3062A 
100Mhz, 1.9GS/s, 2 canais. 

 

Medição de tensão: tensão do barramento cc 
sinal do encoder. 
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Ponteira de corrente: Tektronix A622, ca/cc, 
entre 50mA e 100A de pico, 100kHz. 

 

Medição de corrente: corrente do gerador e 
corrente de carga. 

Ponteira diferencial de tensão: Tektronix 
P5200, 25 MHz, 1000 V CAT II. 

 

Medição de tensão diferencial: Tensão do 
barramento cc, tensão de fase do gerador e 

da carga. 
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