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8.1.1.2 Módulo de controle do Motor de Indução (MI) 

O Módulo de controle do MI possui um conversor PWM. Esse conversor é um módulo 

trifásico baseado em semicondutores IGBT SK75GB123 da Semikron®, que são montados 

em uma placa modelo SKB6I da Semikron®. Este módulo pode ser alimentado em até 

800VDC, 20kW e 15 kHz. Um retificador trifásico em ponte completa é incluído e conectado 

ao barramento CC que é constituído por uma associação de capacitores de 680μF. Os IGBT’s 

são controlados pelos drivers da Semikron® tipo SKHI 20op com um tempo morto de 1μs. 

Estes drivers são alimentados por um único circuito SKHI PS1 da Semikron® que requer 15V, 

260mA da fonte de alimentação. Além disso, um termostato do tipo do NC é adicionado ao 

dissipador de calor para proteger o módulo de temperaturas excedentes. Uma foto do módulo 

de controle do Motor de Indução pode ser visto na Figura 8-6. 

 

 
Figura 8-6 – Foto do Módulo de controle do MI  
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8.1.1.3 Conjunto Motor Gerador 

O conjunto motor gerador é composto por uma Máquina Assíncrona Trifásica com o 

Rotor Bobinado e uma Máquina de Indução trifásica Gaiola de Esquilo. Ambas as máquinas 

são acopladas em uma placa base de montagem. As máquinas assíncronas trifásicas foram 

projetadas especialmente para serviço pesado em baixa tensão, para execução aberta com 

ventilação interna, proteção IP-23. Caracterizam-se por uma construção horizontal com pés e 

ponta de eixo com padrão B3. Possuem isolamento classe F da ABNT no rotor e no estator. 

Construídas para trabalho em ambiente à 40ºC. Os enrolamentos foram especialmente 

tratados contra ação de umidade, ácidos e alcalinos específicos para a classe de tensão de 760 

VCA. Os mancais foram dimensionados para acoplamento direto sem esforços radiais ou 

axiais acima da classe do diâmetro de ponta de eixo padrão da carcaça IEC/ABNT tipo 160. A 

máquina assíncrona com rotor bobinado tem potência nominal de 5kW, 4 pólos, tensão de 

220/380 V no estator e 220 V para o rotor, freqüência  60 Hz. A máquina assíncrona gaiola de 

esquilo, padronizada com carcaça 160M, com 4 pólos, para uso em uma faixa de freqüência 

de rotação de 1200 a 2500 RPM, desenvolvendo 5 kW em 1200 RPM e 11,2 kW em 2500 

RPM, com tensão de  220/380 V. Os parâmetros das máquinas podem ser vistos no Anexo 1. 

O diagrama de blocos equivalente do conjunto motor gerador pode ser visto na Figura 

8-8. Uma foto do conjunto motor gerador pode ser vista na Figura 8-7. 

 
Figura 8-7 – Foto do conjunto Motor Gerador  
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Figura 8-8 – Conjunto Motor-Gerador acoplados na placa base 
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8.1.1.4 Transformador 

O transformador trifásico com três enrolamentos tem como principal função adequar 

os valores de tensão para o estator e rotor da MATRADA. Uma representação por diagramas 

de blocos pode ser vista na Figura 8-9. 

n1n2

n3

 
Figura 8-9 – Diagrama de Blocos do Transformador  

8.1.1.5 Fonte de Energia Ininterrupta 

Um sistema de alimentação isolado e estabilizado foi projetado para garantir a 

alimentação dos circuitos auxiliares, como por exemplo, as fontes de alimentação dos 

circuitos, bobinas das seccionadoras, sistemas de controle, medições e proteções da 

plataforma. Esse sistema é importante para garantir a operação durante quedas de tensões na 

rede elétrica a UPS utilizada é da empresa NHS e tem como principais características saída 

senoidal e potência de 1kVA. 

8.1.1.6 Software de Gerenciamento e Controle 

O software de gerenciamento e controle foi desenvolvido em linguagem de 

programação C/Assembly. Para a programação é utilizado um computador compatível para 

gravar o software no DSP. Detalhes do DSP e dos principais recursos utilizados em 

programação estão mostrados no Anexo 6. 
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8.2 Sumário 

Este capítulo apresentou uma plataforma experimental voltada para o estudo e o 

desenvolvimento de estratégias de controle para geradores de indução utilizados em 

aplicações de geração de energia eólica. O sistema executa técnicas de controle em tempo real 

e faz uso de um software desenvolvido em linguagem C/Assembly. Essa plataforma 

desenvolvida pode ser utilizada para controlar e para analisar uma grande classe de técnicas 

de controle para aplicações em máquinas elétricas que requerem a modulação PWM para o 

acionamento. Resultados experimentais comprovam a versatilidade do sistema desenvolvido. 
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CAPÍTULO 9  

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

Nesse Capítulo, serão apresentados resultados experimentais que mostram a 

versatilidade da plataforma desenvolvida e o desempenho dos controladores projetados para o 

controle da MATRADA. 

9.1 Resultados da MATRADA 

Nessa seção são apresentados os resultados experimentais dos controladores do 

conversor estático duplo da MATRADA. 

9.1.1 Controle do conversor do lado da rede elétrica 

O conversor do lado da rede opera com fator de potência unitário e é responsável pelo 

controle da tensão do barramento CC. Para isso, o conversor opera com três malhas de 

controle. A ação de controle sobre as correntes do filtro de rede é realizada em coordenadas 

síncronas orientadas no referencial da tensão da rede. 

Após completar o estágio de pré-carga, o controle da tensão do barramento CC é 

habilitado. Na Figura 9-1 pode ser visto as correntes iaf, ibf e icf  na entrada do filtro de rede. 
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Figura 9-1 – Resultado experimental. Controle das correntes do conversor do lado da rede em 

abc. Escala Horizontal: Tempo 5ms/div. Escala Vertical da Corrente: 5 A/div 
 

O comportamento da tensão do barramento CC durante degraus de carga pode ser 

visto na Figura 9-2. 

 
Figura 9-2 – Resultado experimental. Controle do barramento CC 450 V – Tensão do 

barramento 450V e correntes do filtro de rede durante degraus de carga no barramento CC. 
Escala Horizontal: Tempo 1s/div. Escala Vertical da Tensão: 100V/div. Escala Vertical da 

Corrente: 2 A/div 
 

Um ensaio experimental de 1 kW pode ser visto na Figura 9-3. Onde o sistema opera 

com fator de potência próximo ao unitário, um diagrama fasorial ilustra o alinhamento das 

correntes e tensões de entrada do filtro de rede. 

iaf ibf icf 
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Figura 9-3 – Resultado experimental. 1kW - Tensões da rede elétrica em abc no secundário 

do transformador, correntes do filtro e diagrama fasorial. 
 

As correntes do filtro de rede em coordenadas síncronas no referencial da tensão 

estatórica armazenadas na memória do DSP podem ser vistas na Figura 9-4. 
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tempo(s)  
Figura 9-4 – Resultado experimental da memória do DSP. Controle das correntes do filtro de 
rede – Degrau de referência da corrente iqf do filtro de rede. Mostra o acoplamento entre as 

correntes em coordenadas síncronas. Escala Horizontal: Tempo 50ms/div. Escala Vertical da 
Corrente: 1 A/div (1 p.u. = 10A) 

 

Na próxima seção são apresentados alguns resultados experimentais para mostrar o 

desempenho dos controladores do conversor do lado do rotor da MATRADA. 

9.1.2 Controle do conversor do lado do rotor da MATRADA 

Conforme apresentado no Capítulo 4, o conversor do lado do rotor da MATRADA 

opera com duas malhas internas de corrente e duas malhas externas de potência. Para o 

controle independente das potências estatóricas, os controladores vetoriais operam em 

coordenadas síncronas com orientação na posição do fluxo estatórico estimado. A partir das 

tensões medidas no secundário do transformador, a freqüência angular do fluxo estatórico 

pode ser estimada pelo algoritmo apresentado no capítulo 3. A estimativa da freqüência 

elétrica angular do fluxo estatórico pode ser vista na Figura 9-5. 

idf 

iqf 
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tempo(s)  
Figura 9-5 – Resultado experimental da memória do DSP. Estimador não linear - Freqüência 

elétrica angular do fluxo estatórico estimado. Escala Horizontal: Tempo 20ms/div. Escala 
Vertical da freqüência angular: rad/s 

 

Na Figura 9-6 a posição do fluxo estatórico estimada é mostrada. 

Posição do Fluxo Estatórico Estimado

tempo(s)  
Figura 9-6 – Resultado experimental da memória do DSP. Estimador não linear - Posição 
estimada do fluxo estatórico da MATRADA. Escala Horizontal: Tempo 50ms/div. Escala 

Vertical da posição do fluxo: rad  
 

O erro de estimação pode ser visto na Figura 9-7. 
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Erro de Estimação da Posição do Fluxo Estatórico

tempo(s)  
Figura 9-7 – Resultado experimental da memória do DSP. Estimador não linear – Erro da 

estimativa da posição do fluxo estatórico da MATRADA. Escala Horizontal: Tempo 
50ms/div. Escala Vertical do erro: rad. 

 

Conforme o procedimento de partida apresentado no capítulo 6, nesse instante, podem 

ser habilitadas as malhas de controle das correntes rotóricas da MATRADA. A Figura 9-8 

mostra as correntes rotóricas em coordenadas síncronas armazenadas na memória do DSP e a 

Figura 9-9 mostra as correntes rotóricas em abc. 

tempo(s)  
Figura 9-8 – Resultado experimental da memória do DSP. Controle da MATRADA - 

Correntes rotóricas da MATRADA em coordenadas síncronas. Acoplamento durante degrau 
de referência de corrente iqr. Escala Horizontal: Tempo 50ms/div. Escala Vertical da corrente: 

1 A/div. 

idr 

iqr 
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Figura 9-9 – Resultado experimental. Controle da MATRADA - Correntes rotóricas da 

MATRADA em coordenadas abc. Escala Horizontal: Tempo 20ms/div. Escala Vertical da 
Corrente: 5 A/div. 

 

Conforme apresentado no capítulo 6, respeitando o procedimento de sincronização das 

equações (6.5) e (6.6), tem-se a tensão PWM induzida na fase a do estator da MATRADA e a 

tensão na fase a do secundário do transformador, que podem ser vistas na Figura 9-10. 

 

Figura 9-10 – Resultado experimental. Controle da MATRADA – Tensão PWM induzida na 
fase a do estator da MATRADA e tensão na fase a da rede elétrica. Escala Horizontal: Tempo 

5ms/div. Escala Vertical da tensão: 200 V/div  
 

Tensão PWM 
induzida no 

estator 

Tensão de 
referência 

 

ia 
 

ib 
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As tensões induzidas no estator da MATRADA antes da conexão com a rede elétrica 

são PWM. Devido a esse fato, foi adicionado um filtro para melhorar a visualização da tensão 

induzida. A Figura 9-11 mostra a tensão induzida no estator da MATRADA. 

 
Figura 9-11 – Resultado experimental. Controle da MATRADA – Tensão filtrada induzida na 
fase a do estator da MATRADA e tensão na fase a da rede elétrica. Escala Horizontal: Tempo 

Fig (a) 9,8ms/div e Fig (b) 3,4ms/div. Escala Vertical da tensão: 50 V/div  
 

Na Figura 9-12 pode ser visto a corrente e tensão da fase a do estator quando o 

gerador fornece potência ativa para a rede elétrica. 

 
Figura 9-12 – Resultado experimental. Controle da MATRADA – Gerando potência Ativa. 

Corrente e tensão na fase a da rede elétrica. Escala Horizontal: Tempo 5ms/div. Escala 
Vertical da tensão: 100 V/div. Escala vertical da corrente: 5A/div  
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As correntes rotóricas durante a passagem entre os modos de operação subsíncrono, 

síncrono e sobre síncrono podem ser vistas na Figura 9-13. 

 
 

 

Figura 9-13 – Resultado experimental. Controle da MATRADA – Correntes rotóricas durante 
a passagem do modo de operação sub-síncrono para síncrono. Escala Horizontal: Tempo 

5ms/div. Escala Vertical da corrente: 5A/div 
 

Resultados em potência reduzida são apresentados para mostrar a operação quando a 

MATRADA fornece potência Ativa. A potência envolvida nos ensaios mostrados nas 

próximas figuras está na ordem de 160 W. 
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Figura 9-14 – Resultado experimental com potência reduzida. Controle da MATRADA – 
Gerando potência Ativa. 

 

Resultados em potência intermediária são apresentados para mostrar a operação 

quando a MATRADA fornece potência Ativa. A Figura 9-15 ilustra um ensaio de 1kW. 
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Figura 9-15 – Resultado experimental. Controle da MATRADA – Gerando potência Ativa. 

Correntes e tensões nas fases abc da rede elétrica. Escala vertical da corrente: 10A/div  
 

A Figura 9-16 ilustra uma operação em potência intermediária, 1.6 kW. Pode-se 

observar as formas de onda da corrente e da tensão no ponto de conexão com a rede elétrica. 
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Figura 9-16 – Resultado experimental. Controle da MATRADA – Gerando potência Ativa. 
Correntes e tensões nas fases abc da rede elétrica. Escala vertical da corrente: 10A/div  
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Resultados na potência nominal da plataforma desenvolvida, 5 kVA, podem ser vistos 

na Figura 9-17. Nesse experimento a MATRADA fornece somente reativo a rede elétrica. 

 

 

Figura 9-17 – Resultado experimental. Controle da MATRADA – Gerando potência reativa. 
Diagrama Fasorial.  

 

A Figura 9-18 mostra a medida do torquímetro dinâmico durante degraus na referência 

de corrente rotórica de eixo direto. 

 
Figura 9-18 – Resultado experimental. Controle da MATRADA – Medida de torque durante 

degrau de referência de corrente idr. 
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9.1.3 Comparação dos resultados obtidos por simulação e 

experimental do comportamento transitório do sistema operando 

em malha fechada. 

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos por simulação com os resultados 

obtidos experimentalmente do sistema operando em malha fechada, foram realizados alguns 

ensaios. Os resultados de simulações foram obtidos a partir das equações descritas em (3.79). 

Colocando o sistema real em condições semelhantes, obteve-se os seguintes resultados: 

A Figura 9-19 mostra em azul as referências de corrente rotórica, em preto o 

comportamento transitório das correntes obtido por simulação, e em vermelho o 

comportamento transitório obtido experimentalmente para um escorregamento de 2% para 

uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores 

de corrente rotórica igual a 500 rad/s. 

 
Figura 9-19 – Resultado experimental. Comportamento transitório – Em azul as referências de 

corrente, em preto o comportamento transitório simulado e em vermelho o comportamento 
transitório obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 2% para uma banda 

passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente 
rotórica igual a 500 rad/s. 
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A Figura 9-20 mostra em azul as referências de corrente rotórica, em preto o 

comportamento transitório das correntes obtido por simulação, e em vermelho o 

comportamento transitório obtido experimentalmente para um escorregamento de 30% para 

uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores 

de corrente rotórica igual a 500 rad/s. 

 
Figura 9-20 – Resultado experimental. Comportamento transitório – Em azul as referências de 

corrente, em preto o comportamento transitório simulado e em vermelho o comportamento 
transitório obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 30% para uma banda 

passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente 
rotórica igual a 500 rad/s. 

 

A Figura 9-19 mostra em azul as referências de corrente rotórica, em preto o 

comportamento transitório das correntes obtido por simulação, e em vermelho o 

comportamento transitório obtido experimentalmente para um escorregamento de 2% para 

uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores 

de corrente rotórica igual a 1000 rad/s. 
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Figura 9-21 – Resultado experimental. Comportamento transitório – Em azul as referências de 

corrente, em preto o comportamento transitório simulado e em vermelho o comportamento 
transitório obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 2% para uma banda 

passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente 
rotórica igual a 1000 rad/s. 
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uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores 

de corrente rotórica igual a 1000 rad/s. 
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Figura 9-22 – Resultado experimental. Comportamento transitório – Em azul as referências de 

corrente, em preto o comportamento transitório simulado e em vermelho o comportamento 
transitório obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 30% para uma banda 

passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente 
rotórica igual a 1000 rad/s. 
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comportamento transitório obtido experimentalmente para um escorregamento de 2% para 

uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores 

de corrente rotórica igual a 1500 rad/s. 
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Figura 9-23 – Resultado experimental. Comportamento transitório – Em azul as referências de 

corrente, em preto o comportamento transitório simulado e em vermelho o comportamento 
transitório obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 2% para uma banda 

passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente 
rotórica igual a 1500 rad/s. 
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comportamento transitório obtido experimentalmente para um escorregamento de 2% para 

uma banda passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores 

de corrente rotórica igual a 500 rad/s. 
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Figura 9-24 – Resultado experimental. Comportamento transitório – Em azul as referências de 

corrente, em preto o comportamento transitório simulado e em vermelho o comportamento 
transitório obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 2% para uma banda 

passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente 
rotórica igual a 500 rad/s. 

 

A Figura 9-19 mostra em azul as referências de corrente rotórica, em preto o 
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Figura 9-25 – Resultado experimental. Comportamento transitório – Em azul as referências de 

corrente, em preto o comportamento transitório simulado e em vermelho o comportamento 
transitório obtido experimentalmente. Para um escorregamento de 100% para uma banda 

passante do estimador de 100 rad/s e para uma banda passante dos controladores de corrente 
rotórica igual a 1000 rad/s. 
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valida o modelo desenvolvido matematicamente representa a maioria dos fenômenos de 

interesse que envolvem a MATRADA conectada com a rede elétrica. 

O controle independente da potência ativa e reativa pode ser comprovado. 

Os resultados experimentais comprovam a versatilidade da plataforma de ensaios 

desenvolvida. 

Os resultados obtidos para uma faixa de potência reduzida até a nominal comprovam o 

desempenho do sistema em toda a faixa de operação. 
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CAPÍTULO 10  

CONCLUSÕES 

Este trabalho trouxe contribuições para o desenvolvimento de sistemas de turbina 

eólica que utilizam à máquina assíncrona trifásica com rotor em anéis duplamente alimentada 

para geração de energia elétrica. Entre os estudos realizados, algumas contribuições destacam-

se: 

O desenvolvimento de modelos matemáticos que possibilitam o projeto dos 

controladores de corrente rotórica e potência estatórica da MATRADA. Através desses 

modelos também foi possível realizar uma análise da estabilidade do sistema operando em 

malha fechada com a orientação no fluxo estatórico estimado. 

Foi desenvolvida uma estratégia de controle para o conversor estático duplo com 

controle da energia no barramento CC, controle das correntes rotóricas e potências estatóricas 

da MATRADA. 

Foi apresentado um estimador da posição do fluxo estatórico da MATRADA para 

orientação dos controladores vetoriais. Uma metodologia de projeto e a prova matemática da 

estabilidade desse estimador foi apresentada. 

Investigou-se uma metodologia de partida e sincronização para o sistema de geração 

da MATRADA com a rede elétrica que independe da velocidade de rotação do eixo da turbina 

eólica. 
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Foi desenvolvido também um método para a operação do conversor em paralelo que 

possibilita o seu desligamento em qualquer modo de operação do sistema de geração. 

Este trabalho também teve um caráter experimental muito acentuado ao passo que 

tratou de assuntos relativos à implementação de uma plataforma experimental para ensaios de 

conexão da MATRADA com a rede elétrica. 

Os resultados experimentais obtidos comprovaram os estudos realizados. Melhorias de 

desempenho podem ser alcançadas com o uso de outras técnicas de sincronismo que sejam 

indiferentes ao desequilíbrio das tensões da rede. Além dessas melhorias, como sugestão para 

trabalhos futuros pode-se citar: 

1. Desenvolver técnicas de sincronismo considerando as tensões da rede elétrica 

desequilibradas; 

2. Investigação do comportamento de outras técnicas de controle frente às distúrbios na 

rede elétrica; 

3. Desenvolver um sistema que independa da medida de posição do eixo do rotor da 

turbina para uma operação sensorless. 

4. Desenvolver um sistema de alto desempenho para a operação durante afundamentos 

de tensão. 

5. Validar experimentalmente a estratégia desenvolvida para a atuação do circuito 

crowbar. 

6. Investigar outras topologias de conversores para o acionamento da MATRADA, como 

por exemplo, a utilização de conversores multiníveis e topologias de conversores em 

operando em paralelo. 
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Anexo 1 

      Definição das Bases 

 

Pbase=5000 (W) 

Vbase=450 (V) 

Ibase=Pbase/Vbase (A) 

Zbase= Vbase/Ibase (oms) 

Te = 15 (Nm) 

ωrbase = 1800 (RPM) 

 

As Tabela A10.1 e  

 

Tabela A10.2 apresentam os parâmetros das máquinas utilizadas na plataforma experimental 

desenvolvida. 

Tabela A10.1 – Parâmetros da MATRADA 

Potência: 5 kVA Indutância própria do estator (Lls): 5,5 mH 

Tensão do Estator (Vn): 311 V Indutância própria do rotor (L’lr): 5,5 mH 

Tensão do Rotor: 220 V Indutância mútua (M): 100 mH 

Corrente estatórica (in): 25 A Número de pólos: 4 

Corrente rotórica (in): 15 A Velocidade síncrona: 1750 rpm 

Resistência estatórica (Rs): 0,8 Ω Relação de transformação entre estator e rotor: 1.7

Resistência rotórica (R’r): 0,5 Ω Conexão do rotor e do estator: estrela 

 

Na tabela abaixo, pode-se verificar os parâmetros do MI 
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Tabela A10.2 – Parâmetros do MI 

Potência: 12 kVA Indutância própria do estator (Lls): 6 mH 

Tensão do Estator (Vn): 311V Indutância própria do rotor (L’lr): 6 mH 

Tensão do Rotor: ----- Indutância mútua (M): 60,1 mH 

Corrente estatórica (in): 32A Número de pólos: 4 

Corrente rotórica (in): ---- Velocidade síncrona: 1750 rpm 

Resistência estatórica (Rs): 0,4 Ω Relação de transformação entre estator e rotor: - 

Resistência rotórica (R’r): 0,2 Ω Conexão do estator: delta 
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