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AbstractNowadays mankind needs to make a rational usage of electrical power with conventional and alternatives electrical 

sources like wind energy. In order to increase the reliability and efficiency in wind power systems, an experimental setup was 
build. In this experimental system, a primary mechanical supply source (induction motor – IM) was connected to the permanent 

magnetic synchronous generator (PMSG) to emulate the real wind speeds conditions using the open-loop V/f scalar control for 

the speed control. The V/f control and PWM strategy was set in a Digital Signal Processor (DSP). Using the DSP the real wind 

speeds can be generated by a Markov chain, which helps the V/f to control the IM to reach the same wind, stands of the future 

wind farm place. 

KeywordsDSP, wind power, Markov chain, V/f scalar control, permanent magnetic synchronous generator. 

ResumoAtualmente, a humanidade precisa fazer um uso racional da energia elétrica oriundas de fontes convencionais e alter-

nativas, como a matriz eólica. Para a realização de estudos voltados a aplicação do uso de máquinas e acionamentos elétricos, 

uma plataforma experimental foi construída, onde uma máquina primária (um motor de indução trifásico) foi conectada a um ge-

rador síncrono de ímã permanente (GSIP) para emular as condições reais da velocidade dos ventos utilizando o controle escalar 
V/f em malha aberta. O controle V/f e a estratégia PWM foram inseridos em um processador digital de sinais (Digital Signal 

Processor – DSP). Utilizando o DSP, as velocidades reais dos ventos podem ser geradas por meio de uma cadeia de Markov, o 

que auxilia o controle escalar V/f a impor condições semelhantes de velocidade em uma máquina de indução que são encontradas 
em um parque de geração eólica.  

Palavras-chaveDSP, energia eólica, cadeia de Markov, controle escalar V/f, gerador síncrono de imã permanente. 

1    Introdução  

A energia eólica vem se tornando uma das fontes de 

energia alternativa mais exploradas nos últimos anos. 

Com 430 usinas eólicas instaladas no Brasil, o ano de 

2016 terminou com 10,75 GW de potência instalada, 

o que representa uma participação de 7,10% da ma-

triz elétrica brasileira. A geração eólica alcançou 

32,07 TWh em 2016, com a região Nordeste pos-

suindo uma representatividade de 84,7%, segundo 

dados divulgados pela ABEÉolica (2016).  

Os conversores estáticos passaram a ter um pa-

pel fundamental na interface dos geradores eólicos 

com a rede da concessionária de energia elétrica. 

Esses sistemas, formados por geradores e converso-

res, são estudados, primeiramente, dentro dos labora-

tórios. A montagem de uma plataforma que simule, 

em laboratório, condições semelhantes de ventos de 

uma determinada região, é fundamental para o traba-

lho de pesquisa, pois possui vantagens como pratici-

dade, segurança e menor custo. No entanto, é muito 

importante que esse sistema, localizado no laborató-

rio, produza as mesmas condições de operação no 

ambiente em que serão instalados os geradores, ou 

seja, que tais sistemas utilizem máquina primária que 

seja controlada seguindo os mesmos padrões de 

comportamento dos ventos de uma região.  

Dessa forma, o problema se caracteriza em como 

construir uma plataforma que reproduza em laborató-

rio, as mesmas condições de ventos do local onde 

será instalado o sistema de geração. A construção e a 

utilização desse tipo de plataforma possibilita testes 

de topologias de conversores estáticos e algoritmos 

de controles desses conversores.  

Muitos dos processos que ocorrem na natureza 

podem ser modelados como uma sequência de esta-

dos, onde o estado seguinte depende da probabilida-

de dos estados anteriores. Esse processo, denomina-

do de cadeia de Markov, em linha gerais, é uma 

sequência de estados em que a probabilidade do 

sistema que se encontra em um determinado estado 

só depende do estado anterior. Existem cadeias de n 

ordens, em que cada estado depende de n estados 

anteriores (Aksoy et al, 2004; Shamshad et al, 2005). 

Meny et al (2004) utilizam uma máquina simu-

lando o vento em um gerador eólico, porém sem um 

padrão de vento, ou seja, a máquina gira de acordo 

com a velocidade estabelecida pelo controle usado. 

No trabalho de Yujie et al (2011) não é utilizada 

nenhuma máquina primária, sendo usado um túnel de 

vento para simulação de geradores de baixa potência.  

O presente trabalho emula o padrão de vento em 

uma determinada região do Nordeste brasileiro, utili-

zando a cadeia de Markov para a geração das veloci-

dades de ventos, com o objetivo de testar conversores 
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de baixo custo, na plataforma de testes construída. O 

padrão de ventos foi adquirido na região litorânea do 

estado da Paraíba, por meio de medições, sendo 

emulada na plataforma de testes (Papaefthymiou et 

al. 2008). 

Para o controle de velocidade do motor é utiliza-

do o controle escalar V/f, por ser mais simples e ideal 

para o objetivo da plataforma, tendo em vista que o 

gerador consegue fornecer uma potência nominal de 

1 kW. 

2   Materiais e Métodos  

A plataforma foi montada com o intuito de ser práti-

ca e transportável, onde seu esquema de montagem é 

ilustrado na Figura 1. A plataforma é composta de 

um motor de indução trifásico (MIT) que serve de 

máquina primária para o Gerador Síncrono com Ímãs 

Permanentes (GSIP) que possui oito pólos e uma 

potência nominal de 1 kW, com velocidade nominal 

de 650 rpm. Dois conjuntos de conversores controla-

dos por DSP são aplicados para a máquina primária e 

para a alimentação do gerador.  

O controle de velocidade para o MIT, implemen-

tado pelo conversor a na Figura 1, é o ponto crucial 

para a plataforma, pois ele aciona o GSIP, emulando 

a presença de uma turbina eólica. O controle segue a 

metodologia de sintetização de sequência de veloci-

dades de ventos em uma determinada localidade, 

utilizando para isso a aplicabilidade da cadeia de 

Markov.  

 

 

Figura 1. Esquema simplificado da plataforma de laboratório para 
geração eólica. 

Para o controle da plataforma é utilizado um 

DSP (Digital Signal Processor), modelo 

TMS320F28335 da Texas Instruments, com sua 

aplicabilidade voltada para a área de Eletrônica de 

Potência. Esse DSP possui 32 bits com uma frequên-

cia de 150 MHz, 12 canais de PWM de 16 bits ou 6 

canais de 32 bits com tempos mortos programáveis, e 

16 canais AD’s de 12 bits. A sua programação é 

realizada por meio do software Code Compose Stu-

dio, na linguagem de programação C++. 

O DSP controla um conversor, que utiliza o CI 

IRAMX20UP60A da International Rectifier, o qual 

internamente contém seis IGBT’s, ou seja, três bra-

ços de chaves duais, onde os pulsos de disparo e 

bloqueio são gerados de modo a controlar a veloci-

dade do motor de indução, que é a máquina primária 

nessa plataforma. A velocidade da máquina segue o 

padrão da velocidade de ventos que foi adquirida na 

praia de Intermares, localizada na cidade de Cabede-

lo, na Paraíba, e gerado uma nova sequência, seguin-

do o mesmo padrão, no laboratório, pelo método de 

Markov. 

2.1 Montagem da Plataforma  

Um acoplamento de ferro fundido foi usinado para o 

gerador e o motor, onde foi realizado o alinhamento 

evitando vibrações que possam danificar os equipa-

mentos e diminuir o rendimento dos mesmos. Esse 

acoplamento foi projetado para que possua o formato 

cônico, pois o eixo do gerador eólico utilizado na 

plataforma possui esse formato. A base do motor e 

do gerador foi fixada em uma plataforma de madeira 

maciça, também pelos motivos de vibração.  

Nessa base foi colocado um eixo de aço envol-

vendo o gerador para que ele não se afaste do motor 

quando for acionado. Por último foi desenvolvida 

uma caixa com três pinos, das três fases do gerador, 

para melhor monitorar a energia gerada por ele, faci-

litando sua conexão com o voltímetro e outros equi-

pamentos de medição, além de uma carga acoplada. 

A Figura 2 ilustra a plataforma desenvolvida, 

com a máquina primária utilizada para emular o 

vento à esquerda e o Gerador Síncrono com Ímãs 

Permanentes (GSIP) à direita da plataforma. 

 

 

Figura 2. Plataforma de geração eólica montada para testes. 

2.2 Medição das Amostras de Velocidade do Vento 

Para a medição da velocidade do vento, foram reali-

zadas aquisições de dados no turno da manhã do mês 

de janeiro ano de 2017 na praia de Intermares. Para 

esse ensaio foram adquiridas 20 medidas de veloci-

dade do vento, com tempo de amostragem de cinco 

segundos, para a realização dos testes que emulariam 

um gerador eólico instalado na costa paraibana.  

Foi definida uma amplitude de cinco estados [4, 

5, 6, 7, 8] m/s para facilitar a montagem da matriz de 
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transição (Aksoy et al, 2004; Shamshad et al, 2005). 

Para a aquisição das velocidades foi utilizado um 

anemômetro digital da Minipa, modelo MDA-20.  

2.3 Geração das Velocidades  

De posse dos números aleatórios gerados em um 

algoritmo no DSP, e da matriz de transição acumula-

da, a sequência de velocidade de ventos foi gerada 

com o mesmo padrão obtido na medição em uma 

amostragem de 5 segundos. A velocidade do rotor do 

gerador (v), em rpm, é determinada levando em con-

sideração o TSR (Tip Speed Ratio) da turbina eólica, 

o raio das pás e a relação da caixa de engrenagens, 

ilustrado na Equação 1 (Anaya-Lara et al, 2009). 

𝑣 = (
𝑉𝑚/𝑠  ×  𝑇𝑆𝑅

𝑟𝑎𝑖𝑜
 ×  

60

2𝜋
) ×  6 (1) 

onde o raio das pás adotado é de 3 metros, o TSR 

adotado foi de 5, com o resultado geral sendo multi-

plicado por 6, pois é considerado que existe uma 

caixa de engrenagens para aumentar a rotação da 

hélice para o gerador em seis vezes a velocidade do 

vento, visto que em alguns sistemas é necessária uma 

caixa de engrenagem nos geradores para aumentar a 

relação de velocidade.  

A velocidade do rotor é utilizada como referên-

cia para o controle do motor de indução, sendo utili-

zado para a máquina primária o controle de veloci-

dade escalar V/f, em malha aberta. 

A relação entre a velocidade da extremidade da 

pá e a velocidade do vento é conhecida como Tip 

Speed Ratio (TSR). O parâmetro TSR é uma caracte-

rística do tipo de turbina, onde turbinas mais rápidas 

possuem valores de TSR maiores. Na Figura 3 são 

ilustrados os valores de Cp em função do TSR para a 

turbina de três pás fixas. Para fins de sintetização das 

velocidades rotóricas foi utilizado um TSR de 5, 

muito utilizado em projeto de turbinas verticais com 

três pás. O comprimento das pás é de 3 metros, e a 

caixa de engrenagem possui uma relação de 6. 

 

 

Figura 3. Valores de Cp em função do TSR. 

2.4 Estratégia de Modulação PWM 

Para a modulação PWM existem diversas estratégias 

que permitem controlar a frequência e a amplitude da 

tensão eficaz do sinal de saída.  Na definição das 

tensões de referência existem graus de liberdades que 

podem ser utilizados para diversas finalidades como, 

por exemplo, baixar a tensão de barramento, reduzir 

o stress dos capacitores, reduzir harmônicos na car-

ga, entre outras. 

No acionamento trifásico, o grau de liberdade é 

a tensão homopolar trifásica vh, onde o valor dessa 

tensão não interfere nas tensões de linha, o que dessa 

forma, pode-se atribuir qualquer valor para vh, sendo 

um grau de liberdade para o controle. Cada estratégia 

de modulação PWM atribui um valor para a tensão 

homopolar, onde no caso da tensão senoidal, o valor 

é escalar ou senoidal, não interferindo no sinal de 

saída.  

Na estratégia simétrica, utilizada neste trabalho, 

é gerada uma onda senoidal de tensão, no qual é 

injetado o 3° harmônico (vh) na referência modulante 

que consiste na componente fundamental. Na pro-

gramação do DSP é gerado um sinal que consiste da 

tensão máxima (Equação 2) adicionada da tensão 

mínima (Equação 3). Posteriormente, esse nível de 

tensão é multiplicado por um fator de distribuição de 

roda livre (µ) igual a 0,5. O sinal resultante atribuído 

à tensão homopolar vh (Equação 4) é somado as 

tensões de referências (Equações 5-7) (Jacobina et al, 

2001). 

𝑉𝑚𝑎𝑥
∗ =  +

𝐸𝑑
∗

2
−  𝑀𝑎𝑥(𝑣1

∗, 𝑣2
∗, 𝑣3

∗) (2) 

𝑉𝑚𝑖𝑛
∗ =  −

𝐸𝑑
∗

2
−  𝑀𝑖𝑛(𝑣1

∗, 𝑣2
∗, 𝑣3

∗) (3) 

𝑣ℎ
∗ = µ∗𝑉𝑚𝑎𝑥

∗ + (1 − µ∗)𝑉𝑚𝑖𝑛
∗  (4) 

𝑣1
∗ = 𝑉∗𝑠𝑒𝑛(𝜔∗𝑡) +  𝑣ℎ

∗  (5) 

𝑣2
∗ = 𝑉∗𝑠𝑒𝑛 (𝜔∗𝑡 −

2𝜋

3
) + 𝑣ℎ

∗  (6) 

𝑣3
∗ = 𝑉∗𝑠𝑒𝑛 (𝜔∗𝑡 +  

2𝜋

3
) + 𝑣ℎ

∗  (7) 

Nas Equações (5)–(7), V∗ e ω∗ são, respectiva-

mente, a amplitude e a frequência de referência obti-

das do controle V/f, onde o símbolo * denota sinais 

de referência. As tensões v1
∗, v2

∗ e v3
∗ são as referên-

cias de tensão para os três braços do conversor.  

Na prática, o uso dessa estratégia interfere no 

valor de tensão que o barramento terá que fornecer, 

onde, por exemplo, com a mesma rotação de 764,32 

rpm, a máquina primária precisará, em vez de 264 

Volts, apenas 230 Volts pico a pico no barramento. 

 

2.5 Controle Escalar V/f 

Quando gerado os valores da velocidade do vento em 

m/s e transformado esse valor para rpm, o valor da 

amplitude da tensão e da frequência são calculados, 

para que o inversor envie esses valores à máquina 

primária, fazendo com que a mesma gire no valor de 

velocidade calculado.  

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

829



O chaveamento será realizado por meio do uso 

de IGBT’s que estão sendo controlados por pulsos 

enviados pelo DSP. A frequência de chaveamento 

dos IGBT’s faz com os valores de frequência e de 

amplitude de tensão sejam ajustados. 

A partir das Equações 8 e 9, os valores da ampli-

tude de tensão (V) e da frequência (f) são calculados 

por: 

𝑓∗ =  
2𝜋 × 60 ×  𝑁𝑅𝑃𝑀

∗

1800
 

(8) 

𝑉∗ =  
311 × 𝑓

60
 

(9) 

onde NRPM
∗  é a velocidade rotórica de referência. 

No entanto, o controle escalar V/f por ser em 

malha aberta tem suas desvantagens. Com o gerador 

trabalhando em vazio, essa técnica de controle funci-

ona bem, porém à medida que cargas estão sendo 

acopladas na saída do GSIP, a rotação do motor 

diminui não se estabilizando no valor desejado de 

setpoint. O erro é percebido apenas para cargas com 

conjugado acima de 10% do conjugado nominal da 

máquina, então para a plataforma desenvolvida nesse 

trabalho, essa limitação não é um problema. 

Outra limitação é que o controle escalar V/f não 

consegue ser estável em baixas velocidades. Porém, 

no caso do uso da menor velocidade do vento emula-

do neste trabalho que foi 4 m/s, equivalente a 474 

rpm, os resultados experimentais se mostraram efici-

entes. 

2.6 Cálculos dos Parâmetros do Gerador 

Antes de colocar em prática o controle de velocidade 

do motor é preciso conhecer o comportamento do 

gerador síncrono de imãs permanentes em simula-

ções no software Simulink. Para isso é preciso co-

nhecer os seus parâmetros. Para o projeto do controle 

escalar V/f, os parâmetros de reatância, indutância e 

resistência do modelo do gerador eólico são obtidos 

por meio dos ensaios de curto circuito e em vazio. 

No ensaio em vazio, o gerador eólico tem sua 

velocidade aumentada e a tensão elétrica em seus 

terminais são medidas, para cada degrau de veloci-

dade. Essa tensão elétrica é a própria fem (força ele-

tromotriz), pois não há queda de tensão no estator.  

No caso desse projeto, os valores da velocidade 

em rpm da máquina primária foram adquiridos em 

função da fem gerada, que foi obtida por meio de 

regressão estatística, com o auxílio do software 

SPSS: 

𝑓𝑒𝑚 = 0,135 × 𝑁𝑟 + 0,155 (10) 

onde Nr é a velocidade do gerador, em rpm.  

O outro ensaio que é realizado para a estimação 

dos parâmetros do gerador, é o ensaio de curto cir-

cuito, onde o gerador eólico é forçado para que a 

corrente que passa por ele seja a maior possível. 

Nesse tipo de ensaio, os seus terminais são curto-

circuitados por um fio condutor de baixa resistência, 

deixando a diferença de potencial entre os pólos é 

próxima à zero, obtendo uma corrente definida como 

corrente de curto circuito. 

O ideal é que os terminais da máquina fossem 

curto circuitados. No entanto, foi conectado uma 

carga e foi variado gradativamente o valor de sua 

resistência. O objetivo desse ensaio é determinar os 

parâmetros da reatância síncrona (Xs) e da resistência 

do estator (Rs) do gerador eólico. Após a realização 

do ensaio de curto, os valores da fem e da corrente na 

carga foram obtidos, esse último sendo a corrente 

que passa pelo gerador eólico. Com essas informa-

ções, os parâmetros Xs e Ls (indutância síncrona) do 

gerador eólico são estimados. 

3. Resultados Experimentais e Discussão 

Com as amostras de vento adquiridas, conforme 

mencionada na seção 2, a matriz de transição acumu-

lada foi montada, sendo calculada por meio da Equa-

ção 11: 

𝑝𝑘+1 = 𝑇𝑝𝑘 (11) 

onde: pk é o vetor de probabilidades individuais de 

cada estado na iteração k; pk+1 é o vetor de probabi-

lidade de cada estado na iteração k + 1; T é a matriz 

de transição de estado (Carpinone et al., 2010). 

A matriz de transição calculada é ilustrada na 

Tabela 1, para uma sequência de 20 amostras de 

velocidade para fins de comparação com a amostra 

experimental.  

 

Tabela 1. Matriz de transição acumulada dos cinco estágios da 

velocidade do vento da praia de Intermares.  

Velocidade 

(m/s) 
4 5 6 7 8 

4 0,000 0,000 0,143 0,000 0,000 

5 0,000 0,000 0,571 0,000 0,000 

6 1,000 0,333 0,714 0,600 0,250 

7 1,000 0,666 0,857 0,800 0,750 

8 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

 

A Tabela 2 ilustra a comparação entre os valores 

estatísticos e os dados obtidos experimentalmente. 

Observa-se que a sintetização manteve a média, mas 

com dispersão um pouco menor em torno da média 

como ilustrado na Figura 4. Os parâmetros de forma 

e de vida característica de Weibull foram preserva-

dos. 
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Figura 4. Velocidade emulada e a experimental dos ventos. 

Tabela 2. Comparação dos parâmetros experimentais e simulados 

por 20 e 80 elementos. 

Parâmetros Experimental 

Emulado 

(20  

elementos) 

Emulado 

(80  

elementos) 

𝑅2 0,9950 0,9765 0,9928 

𝛽 (fator de 
forma) 

6,2716 5,3775 6,9391 

µ (vida  
característica) 

6,3696 6,2452 6,3157 

𝑣𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜   

(𝑚/𝑠) 
5,9236 5,7592 5,9063 

 

Como pode ser observado na Tabela 2, quanto 

maior o número de elementos emulados pela cadeia 

de Markov, mais próximo da realidade a sequência 

de ventos será. Pode-se chegar a essa conclusão por 

meio da análise da média esperada, onde com 20 

elementos emulados tem-se uma média de 5,7592 

m/s e com 80 elementos tem-se a média de 5,9063 

m/s, onde o valor da média real é de 5,9236 m/s, ou 

seja, a média que mais se aproximou foi a da sequên-

cia de velocidades de ventos com 80 elementos gera-

dos, com resultados semelhantes com o trabalho de 

Hocaoglu et al (2008). 

Outra característica é o fator de forma (β), onde 

quanto maior esse valor, mais concentrado será a 

cadeia. Na Figura 4 estão os valores das velocidades 

adquiridas na praia de Intermares e as velocidades 

emuladas por Markov, para 20 elementos, ilustrando 

a autocorrelação das duas sequências. Os valores de 

autocorrelações concordam até um atraso de quatro 

vezes o tempo de amostragem. Estatísticas e autocor-

relação atestam que a sintetização está produzindo o 

mesmo padrão da observação conforme ilustrado na 

Tabela 2. 

Para a implementação das velocidades dos ven-

tos no DSP, a realização da simulação do sistema no 

Simulink foi necessária, para se conhecer o compor-

tamento dinâmico do sistema. Para isso, os parâme-

tros do gerador eólico foram obtidos pelo ensaio em 

vazio e o ensaio em curto circuito. No primeiro en-

saio, um determinado valor da velocidade em rpm é 

substituído na Equação 10, sendo calculada a fem do 

gerador.  

No ensaio em curto primeiro (Umans, 2014), a 

tensão em relação à resistência do gerador (Vr) é 

calculada por (12). O valor da tensão na reatância Xs 

do gerador eólico (Vx) é obtida por (13), sendo utili-

zada a decomposição vetorial, onde o valor da fem é 

a hipotenusa. O valor da reatância do gerador eólico 

(Xs) é estimado por (14), onde se estima o valor da 

frequência da energia gerada pelo gerador eólico, que 

depende diretamente da velocidade a qual está giran-

do. Conhecido os valores, estima-se a indutância Ls 

por meio de (16).  

𝑉𝑟 = 𝑅𝑠 × 𝐼 (12) 

𝑉𝑥 =  √𝑓𝑒𝑚2 − (𝑉2 + 𝑉𝑟)2 (13) 

𝑋𝑠 =  
√𝑓𝑒𝑚2 − (𝑉2 + 𝑉𝑟)2

𝐼
 (14) 

𝐹𝑠 =  
𝑁𝑟 × 𝑃

2𝜋
 (15) 

𝐿𝑠 =  
𝑋𝑠

2𝜋 × 𝐹𝑠
 (16) 

Nessas equações: o valor da resistência do gera-

dor (𝑅𝑠) foi obtido com o uso de um ohmímetro; a 

tensão na carga (𝑉2) foi medida com o auxílio de um 

voltímetro, e a corrente na carga (𝐼) por meio de um 

amperímetro; 𝑃 o número de pólos, que no caso do 

GSIP é de 8 pólos. Dessa forma foram estimados os 

parâmetros utilizado no Simulink para a simulação 

comportamento do sistema. Todos os valores para 

uma determinada faixa de 𝑁𝑟 encontrados estão 

ilustrados na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Valores dos parâmetros do ensaio de curto circuito no 
GSIP. 

𝐼 (A) 
𝑁𝑟 

(rpm) 
fem (V) 

𝑋𝑠 
(Ω) 

𝐹𝑠 (Hz) 
𝐿𝑠 
(H) 

0,25 994,1 130,30 519,88 66,27 1,249 

0,5 990,0 133,80 266,95 66,00 0,644 

0,75 985,0 133,13 177,00 65,66 0,429 

1,03 983,0 132,86 104,96 65,53 0,259 

1,63 972,0 313,37 66,40 64,80 0,163 

2,09 962,0 130,02 51,99 64,13 0,129 

3,03 935,0 126,38 36,18 62,33 0,092 

4,1 904,0 122,20 27,60 60,26 0,073 

5,08 814,0 110,04 22,71 54,26 0,067 

 

Com os valores de velocidade em m/s estimados 

pelos cálculos da cadeia de Markov, são gerados a 

cada 5 segundos no DSP, esse valor é armazenado 

em uma variável que foi denominada de “vel”, onde 

esse valor é convertido em rpm por meio da Equação 

(1).  A velocidade dos ventos emulada no DSP para 

envio ao sistema é ilustrada na Figura 5.  

Após transformar a velocidade em rpm, os valo-

res da amplitude da tensão e da frequência são calcu-

lados para o controle escalar V/f aplicado ao inversor 

de frequência que controla a velocidade da máquina 
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primária. Nessa arquitetura implementada, a frequên-

cia de chaveamento dos IGBTs são controlados por 

meio dos pulsos enviados pelo DSP, alterando a 

amplitude e a frequência da tensão. Dessa forma, a 

máquina primária altera sua velocidade, de acordo 

com o algoritmo no DSP com o perfil do gráfico da 

Figura 5. 

 

 

Figura 5. Velocidades geradas em m/s a cada 5 segundos pelo 
DSP. 

4. Considerações Finais 

O objetivo primário, construir uma plataforma de 

baixo custo para emular condições reais de padrões 

de ventos, foi alcançado. O sistema consiste de uma 

máquina de indução, funcionando como máquina 

primária, um acoplamento mecânico, um gerador 

síncrono a ímã permanente e um inversor utilizando 

o CI IRAMX20UP60A da International Rectifier, o 

conversor é controlado por um DSP TMS320F28335 

da Texas Instruments.  

O padrão de ventos foi obtido de um bairro da 

cidade de João Pessoa - PB por meio de medições in 

loco, sendo emulado via cadeia de Markov, o qual 

serviu de base para o controle escalar V/f em malha 

aberta que regulou a velocidade da máquina primá-

ria. Sistemas como esse permitem viabilizar estudos 

do potencial eólico de uma determinada região em 

um ambiente de laboratório, com forte impacto na 

diminuição do tempo de estudo visto que não depen-

dem de condições ambientais para que sejam execu-

tados, o que justifica esforços no sentido de construir 

e aperfeiçoar plataformas desse tipo. 
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